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RESUMEN 
 
El principal método empleado para establecer los criterios de aceptación del hormigón en las 
obras es la determinación de la resistencia a compresión a 28 días mediante ensayos. Este 
criterio se fundamenta en la aplicación de modelos estadísticos que consideran que los 
valores de estos ensayos siguen una distribución normal, y que sus características quedan 
definidas en función de una resistencia media y una desviación estándar, más que en 
valores absolutos. Con este método se viene dando respuesta a las exigencias normativas 
mediante una evaluación precisa de las prestaciones del hormigón.  
 
Hoy en día, este enfoque del control de calidad se ve superado por una exigencia más 
amplía que exige que además este control debe permitir detectar rápidamente los cambios 
de tendencia, preferiblemente antes de producirse una baja significativa de los valores de 
resistencia a compresión. 
 
Para dar respuesta a esta segunda exigencia, se debe asumir que la calidad final del 
hormigón dependerá de la suma de los factores que intervienen a lo largo de todo el 
proceso, dependiendo por tanto  de la calidad de los materiales empleados en su 
fabricación, del proceso de fabricación en sí mismo y de los métodos de ensayo empleados. 
 
El presente proyecto persigue realizar un análisis de todos estos factores desde el punto de 
vista de la variabilidad que cada uno de ellos introduce en el proceso con el objetivo de 
poder dar una respuesta anticipada a los problemas que ocasionan las bajas resistencias. 
 
Se dedica un capítulo al desarrollo del concepto actual de calidad y su relación con la 
reglamentación estatal y europea relativa al hormigón. También se incluye en el mismo 
capítulo un apartado dedicado a los Sistemas de Gestión de Calidad en el que se explican 
los conceptos generales y su aplicación práctica a los fabricantes de hormigón.   
 
A continuación se realiza una descripción de todos los elementos que intervienen en el 
proceso de fabricación del hormigón, desde las instalaciones necesarias, los materiales y el 
proceso mismo de fabricación, de manera que se pueda tener una visión de las exigencias 
normativas y del conjunto de elementos que se analizarán por separado en el siguiente 
capítulo. 
 
En la parte central del documento se realiza un análisis ordenado de las diversas fuentes de 
variabilidad, comenzando por la influencia de los componentes del hormigón: cemento, agua 
y aire ocluido, áridos gruesos, áridos finos y aditivos. A continuación se analiza la 
variabilidad introducida durante el proceso productivo con el pesaje y amasado de los 
ingredientes, el transporte y los factores climáticos. Por último se analiza la variabilidad 
introducida por los resultados de los ensayos. 
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Al final del capítulo se explica como se pueden emplear los ensayos realizados a lo largo del 
proceso para mejorar la calidad del hormigón, obtener valores de resistencia a compresión 
con una baja variabilidad y consistentes en el tiempo y la detección anticipada de los 
cambios de tendencia. 
 
Por último se dedica un capítulo a la explicación de los impactos ambientales que genera la 
producción del hormigón, las estrategias de minimización planteadas en la reglamentación 
estatal y cómo la mejora de la calidad pude contribuir también a este fin. 
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CAPÍTULO 1: 
INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
 
 
 
 
 
1.1. INTRODUCCIÓN 
 
 
La calidad de un producto se percibe generalmente como la conformidad del mismo con 
unos requisitos previamente establecidos. Tradicionalmente el control de calidad del 
hormigón fabricado en central se mide  en función de si se consigue o no lograr la 
resistencia requerida de acuerdo con las especificaciones proyecto. 
 
Análogamente a otros productos de construcción el control de calidad del hormigón 
comprende al menos dos fases: el control de producción realizado por el propio fabricante y 
el control de recepción llevado a cabo por la Dirección Facultativa del Proyecto. 
 
De acuerdo con la normativa española, ambos tipos de control son obligatorios. El control de 
producción lo es en virtud de lo establecido en la Orden del Ministro de Ciencia y 
Tecnología, de 21 de Noviembre de 2001, por el que se establecen los criterios para la 
realización del control de producción de hormigones producidos en central (actualmente en 
revisión). 
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Por su parte, la actual Instrucción de Hormigón Estructural vigente, EHE-08, establece el 
carácter obligatorio del control de recepción que deberá ser llevado a cabo en todas las 
obras, tanto si se trata de estructuras de edificación como de obra civil. 
 
El desarrollo actual de sistemas de certificación del control de producción mediante la 
implantación de distintivos de calidad oficialmente reconocidos (DOR) que incrementa de 
forma voluntaria la garantía asociada a los criterios de autocontrol, introduce también una 
nueva casuística que debe ser tenida en consideración. 
 
El control de producción de los hormigones fabricados en central abarca al menos las 
siguientes tareas: 
 
- Control de recepción de las materias primas y de sus condiciones de almacenamiento en 
la central, 
- Control de las instalaciones y equipos de la central, 
- Control del hormigón fabricado, y 
- Control de la documentación. 
 
El control de recepción de las materias primas se efectúa mediante una combinación de: 
 
1. Control de los documentos que acompañan al suministro de materias primas y 
2. Control experimental de sus propiedades de acuerdo con lo establecido como mínimos 
en la reglamentación y, en su caso, según los procedimientos que se pueda imponer 
voluntariamente el propio fabricante. 
 
Al mismo tiempo, hay que tener en cuenta, que para algunos de los productos componentes 
del hormigón, como por ejemplo el cemento, existen Instrucciones de recepción de carácter 
obligatorio, que regula los criterios para efectuar la misma. En otros casos, deben efectuarse 
una serie de ensayos de carácter más o menos periódico que abarcan tanto a los áridos, 
como a las adiciones o aditivos y cuyos resultados deben reflejarse en un registro de 
ensayos. 
 
Las instalaciones se deben verificar respecto al cumplimiento de lo establecido al respecto 
por la Instrucción EHE-08, y en particular, debe afectar a: 
 
- Las instalaciones de almacenamiento de materias primas, 
- Las instalaciones de dosificación, 
- Los equipos de amasado, y 
- Los equipos de transporte. 
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Así mismo, debe comprobarse la homogeneidad del masado efectuando ensayos anuales a 
la totalidad de las amasadoras fijas y, al menos un tercio de la flota de las hormigoneras 
móviles, de forma que en tres años se revisen la totalidad de estas. 
 
Respecto al hormigón, se deben tomar muestras de hormigón para su ensayo y rotura a 
compresión, por cada 300 m3 de producción de hormigón del mismo nivel resistente o, al 
menos, uno por semana. Antes de fabricar las probetas, se efectuará un ensayo de 
consistencia mediante el asiento en el Cono de Abrams. 
 
La mayoría de las plantas de hormigón realizan un seguimiento de los aspectos 
mencionados anteriormente, así como de la humedad de los áridos acopiados y la 
corrección del agua que se debe aportar, y la verificación regular de los equipos de pesada y 
dosificación, aspectos estos últimos, que afectan directamente a la variabilidad de las 
propiedades del hormigón. 
 
No obstante, no es habitual que se desarrollen métodos para la medición de desviaciones 
asociado a un análisis estadístico y que permita el establecimiento de acciones correctivas a 
lo largo de todo el proceso productivo o sistemas de medición que por ejemplo incluyan los 
costes de una baja calidad del hormigón. 
 
Muchas plantas de hormigón están obteniendo buenos resultados en cuanto a la calidad del 
hormigón, ahora bien, ¿cómo sabe realmente la planta que lo está haciendo bien? 
 
Para evaluar la eficiencia operacional hay bastantes benchmarks cómo: m3/h, costes de 
transporte y estadísticas de seguridad y salud, no así en cuanto a calidad. 
 
Las plantas pueden vigilar los costes que pueden atribuirse a una mala calidad. Estos costes 
pueden estimarse mediante el seguimiento anual de los siguientes aspectos: 
 
 Cantidades de hormigón rechazado respecto del total producido. 
 Coste de reparación o sustitución de elementos hormigón no cumple las 
especificaciones del cliente. 
 Encuestas anuales de satisfacción de clientes. 
 Número de reclamaciones de clientes relacionadas con la calidad. 
 Variabilidad de la resistencia a compresión de las 5 dosificaciones más vendidas 
mediante la medida de la desviación estándar. 
 
El fabricante debe tener en cuenta que el objetivo del control de calidad es que el propio 
fabricante pueda controlar tanto las propiedades de su producto, como su uniformidad. Ello 
le debe permitir disminuir su “márgenes de seguridad” con los que debe fabricar para evitar 
tener un número de rechazos elevados posteriormente en la obra, con la consiguiente 
repercusión económica sobre los costes anteriormente descritos. 
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Existen una serie de técnicas estadísticas, algunas bastante sencillas, como los gráficos 
CUSUM (Cumulative Sum) que permiten establecer sistemas de seguimiento continuo de la 
producción y detectar tendencias en la misma para diseñar las medidas correctoras a las 
desviaciones. 
 
Para ello es necesario que los fabricantes incorporen además en sus sistemas el concepto 
de mejora continua, que implica un análisis continuo de los elementos que no cumplen 
especificaciones (materiales, producción y ensayos) y que  permitan extraer conclusiones 
para reducir o eliminar dichos problemas y en definitiva mejorar su producción. 
 
 
1.2. OBJETIVOS DEL PROYECTO Y ALCANCE 
 
El objetivo general del proyecto es diseñar un sistema de seguimiento y gestión de calidad 
de una planta de hormigón mediante un análisis de los efectos de la variabilidad de 
materiales y procesos y su influencia en la calidad de del hormigón. 
 
Los objetivos específicos del proyecto asociados son: 
 
La realización de un análisis estructurado del proceso de fabricación del hormigón que vaya 
más allá del mero cumplimiento reglamentario profundizando en el estudio de la variabilidad 
asociada a los distintos elementos del proceso que permita establecer, en la medida de lo 
posible, la influencia de cada uno en el resultado final. 
 
La elección de los métodos e indicadores de seguimiento que permitan la detección 
temprana de desviaciones, su corrección y la disminución de los costes asociados a las 
mismas. 
 
Mostrar el entorno normativo al que está sometido el proceso de fabricación del hormigón y 
de las distintas alternativas para poder alcanzar su cumplimiento de la manera más eficaz 
posible. 
 
Analizar aspectos asociados a la sostenibilidad del proceso productivo influenciados por la 
variabilidad asociada al mismo y su mejora a través de la calidad. 
 
En base a estos objetivos, el alcance del trabajo es el análisis de las fuentes a través de las 
cuales se introduce la variabilidad en el proceso: 
 
- Materiales: Cemento, Áridos finos, Áridos gruesos y Aditivos 
- Proceso productivo:  Pesaje de ingredientes, Mezcla de ingredientes, factores climáticos 
y transporte 
- Ensayo: Método de muestreo, Preparación de probetas, Curado de probetas.  
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CAPÍTULO 2: 
CONCEPTOS DE CALIDAD Y SISTEMAS DE GESTIÓN 
 
 
 
 
 
 
 
2.1. EL CONCEPTO DE CALIDAD Y SU APLICACIÓN REGLAMENTARIA A LA 
PRODUCCIÓN DE HORMIGÓN 
 
 
La calidad dentro del sector de la construcción radica en un buen proyecto (bien calculado y 
definido), unos materiales adecuados al uso al que se destinarán y una correcta ejecución. 
 
Sin embargo, este planteamiento se fundamenta en el empleo de diversas estrategias por 
parte de los agentes involucrados, - con intereses y puntos de vista dispares o incluso 
opuestos respecto a la calidad-, que dificulta la consecución de un objetivo de calidad 
común. 
 
Tradicionalmente, el control de calidad en construcción se ha venido identificando con la 
vigilancia de la obra o la realización de ensayos. Este planteamiento contrasta con el 
concepto de calidad que se utiliza en otras industrias, el cual abarca a todas las actividades 
del proceso y hace uso de técnicas estadísticas más o menos sofisticadas, pero de sencilla 
aplicación. 
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Hoy en día la calidad es un concepto global que no se entiende de forma unívoca e igual por 
todos los agentes involucrados como se ha mencionado anteriormente. 
 
En el caso concreto de las empresas fabricantes de hormigón, el concepto de la calidad 
debería abarcar o incorporar los siguientes aspectos: 
 
 El enfoque de la calidad entendida como la satisfacción de las necesidades del cliente 
tanto interno como externo. 
 La calidad entendida como la adecuación al uso y  
 La calidad definida como la conformidad con los requisitos especificados. 
 
Desde un punto de vista industrial, la calidad se ha venido asociando al ámbito voluntario de 
los fabricantes que se establecen unos objetivos prestacionales superiores a los 
estrictamente necesarios. En este sentido el sector de los fabricantes de hormigón presenta 
cierta singularidad en cuanto a que la reglamentación aplicable no se limita únicamente a 
establecer unos umbrales mínimos que garantizan la seguridad de lo construido, sino que 
amplía sus objetivos introduciendo criterios específicos de calidad que en ciertos casos 
convierten la reglamentación en un instrumento más para la mejora de la calidad. 
 
Más adelante se relacionará este concepto con la aplicación de Sistemas de Gestión de 
Calidad dentro de las empresas fabricantes de hormigón. 
 
2.1.1. Tipos de control de calidad aplicables y establecimiento de criterios de 
aceptación 
 
Según la Comisión Permanente del Hormigón (CPH1), pueden distinguirse los siguientes 
tipos de control de calidad: 
 
a. Según sea el objeto específico del control del proceso: 
 Control de calidad del diseño: en qué medida se incorporan conceptualmente los 
requisitos reglamentarios y de proyecto al producto. 
 Control de calidad de los materiales: que tiene por finalidad comprobar que tanto 
el hormigón como sus componentes cumplen con las especificaciones 
establecidas reglamentariamente y las exigidas en el proyecto. 
 Control de calidad de la ejecución: que tiene por finalidad comprobar que el 
proceso de fabricación se ajusta a las prescripciones establecidas en la 
normativa aplicable (Ej. EHE-08) 
 
 
b. Por el momento en el que se realiza: 
                                                 
1
 CPH: Órgano colegiado interministerial de carácter permanente, radicado en el Ministerio de Fomento con 
responsabilidad en la elaboración de la normativa  relativa al hormigón o elementos prefabricados en el sector de 
la construcción.   
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 Control de producción: realizado en la instalación industrial para comprobar que 
el producto cumple los criterios de fabricación. 
 Control de recepción: realizado en la obra para comprobar que el producto 
cumple las especificaciones que se exigen de manera reglamentaria y 
contractual. 
c. Según quién lo solicita: 
 Control interno: realizado por el fabricante dentro del alcance de su tarea 
específica en el proceso, pudiendo ser por iniciativa propia o por exigencia del 
cliente. 
 Control externo: realizado por un agente distinto del fabricante, y que 
normalmente es llevado a cabo por una entidad independiente que actúa en 
representación de un tercero. 
 
Tanto las características de los materiales que componen el hormigón como las propiedades 
del propio hormigón, constituyen variables estadísticas cuyas funciones de densidad pueden 
ser asociadas a distribuciones estadísticas conocidas que permiten en último término que 
sean susceptibles de ser controladas. 
 
En este sentido el control de calidad consiste en efectuar una estimación de un parámetro 
estadístico de la población a partir de muestras de un cierto tamaño. Como consecuencia de 
esta estimación se producen dos tipos de error inevitablemente:  
 
 Aceptar un producto que sea defectuoso = “Riesgo de consumidor” = β 
 Rechazar un producto que sea correcto = “Riesgo del productor” = α 
 
Los valores del Riesgo de Consumidor considerados en la EHE-08 son del 0,45 para 
hormigones con distintivos de calidad oficialmente reconocidos (DOR) y de 0,50 para el 
resto de hormigones sometidos a un control de recepción habitual. 
 
Este aspecto es muy destacable dentro de la normativa española, que atribuye un valor 
superior al control de producción desarrollado por las plantas de hormigón que ostentan un 
DOR por encima del que pueda realizarse en obra. Tanto es así, que en la recepción de los 
hormigones con DOR los criterios de aceptación se limitan a una mera identificación de que 
los valores de resistencia obtenidos son superiores a los especificados en proyecto. 
 
Por último se debe tener presente que la probabilidad de aceptación aplicando criterios 
estadísticos, no es sólo función del tamaño de la muestra y del criterio concreto de 
aceptación, sino que puede verse alterada como consecuencia de las decisiones o 
procedimientos que se adopten en el caso de incumplimiento si no se siguen o adoptan los 
criterios establecidos en el modelo. 
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2.1.2. El control de producción 
 
Es el control llevado a cabo por el propio fabricante para el seguimiento de su producción en 
relación con el cumplimiento de los requisitos que se haya fijado. Esta sería una definición 
desde el punto de vista reglamentario. 
 
En el ámbito del hormigón estructural, el control de producción está regulado 
reglamentariamente en hormigones fabricados en centra s/ Orden Mº Ciencia y Tecnología 
de 21 de Noviembre de 20012 y los productos con marcado CE. 
 
En un sentido amplio, el control de producción implica el control de materias primas, del 
proceso de fabricación y del producto, a través de distintas fases: 
 
 Control documental de las remesas 
 Ensayo de características de las materias primas 
 Control de las instalaciones de dosificación, amasado y transporte 
 Ensayo sistemático de las características del producto 
 Control continuo de la producción mediante la aplicación de criterios estadísticos 
 Control de la documentación a suministrar al cliente. 
 
Si el fabricante está certificado de acuerdo con un distintivo de calidad oficialmente 
reconocido de acuerdo a los requisitos establecidos en la EHE-08, el control de producción 
pasa a formar parte un sistema de calidad conforme a la Norma ISO 9001. En este caso 
particular, el control de producción implica la verificación por un organismo certificador 
debidamente acreditado de acuerdo al RD 2200/1995 relativo a la infraestructura para la 
calidad y seguridad industrial. 
 
En todo caso, los criterios finales de aceptación o rechazo del autocontrol son adoptados por 
el propio fabricante, basados en su experiencia y en la probabilidad o riesgo que el 
fabricante asuma para aceptar un lote como defectuoso con las consecuencias de 
reclamaciones o penalizaciones que pueda conllevar. 
 
2.1.3. Control de recepción en la estructuras de hormigón 
 
Es el control realizado en la obra y que comprende la comprobación documental y 
experimental de las características del hormigón preparado y sus componentes. 
 
                                                 
2
 Actualmente en revisión: Borrador nº 4 – 6.Marzo.2015 del MINISTERIO DE INDUSTRIA, ENERGÍA Y 
TURISMO (SECRETARÍA GENERAL DE INDUSTRIA Y DE LA PEQUEÑA Y MEDIANA EMPRESA 
Mejora de la calidad del hormigón 13 
Desde la entrada en vigor de la LOE, es obligatorio contratar por el promotor, un Organismo 
de Control Técnico” (OCT), que efectúe un control evaluación del riesgo asociado a la 
seguridad estructural. 
 
El control de recepción incluye la realización de los ensayos prescritos en al EHE-08  así 
como de la documentación que debe acompañar al suministro. Así mismo los criterios de 
conformidad vienen fijados por la EHE-08 o son establecidos en el proyecto. 
 
Como se ha mencionado anteriormente y se abordará más adelante, parece que es 
coherente disminuir el número de ensayos a realizar en la obra a medida que los controles 
de producción son más estrictos.  
 
A diferencia del control de producción, en el control de recepción los criterios de 
conformidad no son determinados por los fabricantes, sino que está fijados por la 
reglamentación o establecidos en el proyecto. 
 
En todo caso, a nivel de recepción se deberán garantizar también un determinado riesgo de 
consumidor, que desde el año 1973 está fijado en 0,50. 
 
También se emplea el concepto de “riesgo de consumidor global” que surge de considerar 
de forma conjunta los procesos de control producción y de control de recepción cuando el 
producto dispone de algún tipo de distintivo de calidad reconocido. Aceptando la 
independencia estadística de estos dos tipos de control tenemos que: 
 
βGlobal = βProducción x βRecepción 
 
Fuente: Calavera J. y otros. Ejecución y control de estructuras de hormigón. (pág. 125) 
Figura 2.1. Concepto de riesgo de consumidor 
 
2.1.4. El marco Europeo y el marcado CE 
 
En el ámbito europeo, se ha experimentado un gran avance en la implantación del Marcado 
CE para los productos de construcción, en virtud de lo dispuesto en el Reglamento (UE) Nº 
305/2011 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 9 de marzo de 2011, por el que se 
establecen las condiciones armonizadas para la comercialización de productos de 
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construcción y se deroga la Directiva 89/106/CEE del Consejo, que ha dado lugar a que 
actualmente esté vigente dicho marcado para productos componentes del hormigón: 
cementos, áridos, aditivos y adiciones, así como importantes cambios en las Normas de 
especificaciones y ensayo de los materiales componentes del hormigón y en los ensayos del 
hormigón en estado fresco y endurecido. 
 
ESTTRUCTURA DE 
HORMIGÓN
EN.. Normas Productos 
prefabricados
EN 1992
(Eurocódigo 2) Proyecto de 
Estructuras
ENV 1670-1 Ejecución de 
Estructuras de hormigón
EN 13263
Humo de siílice
EN 206-1 
Hormigón 
EN 197
Cemento
EN 934-2
Aditivivos
EN 12350
Ensayos de hormigón fresco
En 12390
 Ensayos de hormigón 
Enduduecido
EN 450 Cenizas 
volantes
EN 13791 
Evaluación de la resistencia del 
hormigón en estructuras
EN 12504 Ensayos de hormigón 
de estructuras
EN 13055-1 
Áridos ligeros
EN 12878
Pigmentos
 
AENOR - Norma UNE-EN: 206-1: 2008 (pág. 9) 
Figura 2.2. Esquema normativo europeo relacionado con el hormigón 
 y el marcado CE de sus componentes 
 
La Norma Europea UNE-EN 206-1 Relativa al hormigón define las tareas de los distintos 
agentes involucrados en la definición, fabricación y colocación del hormigón y abarca 
también desde el establecimiento de las especificaciones técnicas del hormigón, pasando 
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por el control de producción y su conformidad y terminando con las responsabilidades y 
obligaciones que se deben cumplir para su colocación. 
 
Esta norma, aunque transpuesta a la normativa española, no es de obligado cumplimiento, 
de forma que en las obras realizadas en España, son de aplicación las disposiciones 
recogidas en la EHE-08. En el siguiente esquema figura la relación de la EN-206 con el 
resto de normas de materiales a las que aplica el marcado CE y los ensayos que son 
aplicables. 
 
El objeto de estas normativas es la eliminación de obstáculos técnicos, de manera que 
exista una libre circulación de productos de construcción destinados a ser incorporados con 
carácter permanente en las obras. En este sentido el marcado CE de los materiales supone 
la eliminación de los distintos sistemas nacionales para la homologación de productos, 
previos a su puesta en el mercado, pero no garantiza la idoneidad de cada una de las 
remesas que se envían a las plantas y por tanto sigue siendo necesario realizar un control 
de recepción cuyos criterios deberían ser acorde a lo recogido en la normativa europea. 
 
Para la obtención del marcado CE, es obligatorio por parte del fabricante disponer de un 
control de producción en fábrica. Además de ello, en función del sistema de certificación de 
la conformidad que le aplica al producto, las tareas de control del fabricante y del organismo 
autorizado varían de menor a mayor en función de la importancia del producto respecto a los 
requisitos esenciales de seguridad. 
 
El marcado CE, como ya se ha mencionado, no es una marca de calidad y desde el sector 
se critica el sistema la porque se considera que carece de métodos seguros y rigurosos de 
vigilancia que garanticen su efectividad. 
 
2.2. LA INFRAESTRUCTURA PARA LA CALIDAD EN ESPAÑA 
 
El  Real Decreto 2200/1995, de 28 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento de la 
infraestructura para la Calidad y la Seguridad Industrial y sus posteriores modificaciones 
establece cuáles son los agentes que actuando de forma coordinada permiten demostrar la 
conformidad de los productos o servicios con las normas o especificaciones técnicas que le 
son de aplicación. 
 
Las entidades y organismos que constituyen la infraestructura para la calidad se encuadran 
en las siguientes categorías: 
 
Organismos de normalización, con el cometido de desarrollar las actividades relacionadas 
con la elaboración de normas (Ej. AENOR, BS, DIN, ASTM). 
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Entidades de acreditación, cuyo cometido es el reconocimiento formal de la competencia 
técnica de una organización o de una persona para realizar tareas relacionadas con la 
seguridad y la calidad, (Ej. ENAC, UKAS, JAS-ANZ). Estas tareas incluyen: 
 
 Certificar productos de construcción 
 Inspeccionar instalaciones de fabricación y los controles de producción de los materiales 
 Auditar sistemas de aseguramiento de la calidad 
 Efectuar ensayos 
 Efectuar calibraciones de instrumentos de laboratorio 
 Comprobar las condiciones medioambientales ligadas a la construcción o fabricación de 
productos. 
 
En España conviven 3 sistemas de acreditación en el ámbito de la construcción:  
 
1. Los establecidos en la norma ISO/IEC 17025:1999 “General requirements for the 
competency of tests and calibration laboratories" cubre 5 grupos: hormigón estructural, 
geotecnia, viales, acero para estructuras de edificación y materiales de albañilería. 
2. Un sistema organizado alrededor de ENAC (Entidad Nacional de Acreditación) cuya 
aplicación en el ámbito de la construcción alcanza a: 
 
- Laboratorios de ensayo y calibración s/ UNE-EN ISO 17025:2000 
- Entidades de inspección, s/ en 45004 (ISO/IEC 17020) 
- Entidades de certificación de productos s/ EN 45011 
- Entidades de certificación de sistemas de calidad s/ EN 45012 
- Entidades de certificación de sistemas de gestión medioambiental. 
 
3. Ley 38/1999 de 5 de noviembre de ordenación de la edificación. Establece la posibilidad 
de acreditación de entidades de control de calidad por las comunidades autónomas.  
 
Entidades de certificación, con el cometido de establecer la conformidad de una 
determinada empresa, producto, proceso, servicio o persona a los requisitos definidos en 
normas o especificaciones técnicas.  
 
Existen tres tipos básicos de certificación que afectan a las obras de hormigón: 
a. La certificación de producto, por ejemplo los DOR contemplados en la EHE-08. 
b. La certificación del sistema de calidad  
c. La certificación del sistema de gestión ambiental 
 
Laboratorios de ensayo, con el cometido de llevar a cabo la comprobación de que los 
productos industriales cumplan con las normas o especificaciones técnicas que les sean de 
aplicación.  
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Entidades auditoras y de inspección, con el cometido de determinar si las actividades y los 
resultados relativos a la calidad satisfacen a los requisitos previamente establecidos, y si 
estos requisitos se llevan a cabo efectivamente y son aptos para alcanzar los objetivos.  
 
Laboratorios de calibración industrial, con el cometido de facilitar la trazabilidad y 
uniformidad de los resultados de medida.  
 
2.3. SISTEMAS DE GESTIÓN DE CALIDAD PARA FABRICANTES DE HORMIGON 
 
El concepto de gestión de la calidad abarca el conjunto de actividades coordinadas para 
dirigir y controlar una empresa en lo relativo a la calidad. 
 
La dirección y control, en lo relativo a la calidad, implica generalmente una serie de 
funciones que lideradas por la dirección de la empresa determinan la política de la calidad, 
los objetivos de la calidad, la planificación de la calidad, el control de la calidad y la mejora 
de la calidad. 
 
La gestión de la calidad así entendida, necesita un sistema que la estructure, constituido por 
la organización, procesos, procedimientos y recursos. 
 
 
Figura 2.3. Esquema de funcionamiento del sistema de calidad... 
 
El objetivo último del sistema de calidad es el mismo que el de la gestión, por un lado 
obtener y mantener el nivel de calidad del producto de acuerdo a las necesidades del 
cliente, y por otro, realizar dicha tarea con el menor coste posible y la mayor eficacia. 
 
En este apartado describen los elementos más importantes de un sistema de gestión de la 
calidad (en adelante SGC).  
 
Un SGC proporciona un método sistemático para desplegar los procesos, las 
responsabilidades ayudando a la gestión de la empresa y a establecer procedimientos de 
mejora la calidad. 
Los elementos comunes a cualquier SGC son: 
 
 Organización: se debe disponer de un sistema de delegaciones y responsabilidades que 
ayude a la gestión, es decir un organigrama funcional. 
SISTEMA DE 
CALIDAD
GESTION DE 
CALIDAD
CLIENTES
Productos y Servicios
Información sobre el 
funcionamiento del sistema
Decide y planfica las acciones 
del sistema
Información (Ej. Encuestas)Información sobre satisfacción del cliente
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 Recursos humanos y materiales: son los componentes de la organización y los recursos 
técnicos y materiales para desarrollar la actividad. 
 Procesos: conjunto de actividades de cuyo resultado se obtiene un producto, información 
o servicio. 
 Procedimientos: donde se definen cómo, cuándo, quién y donde se realizan los 
procesos. 
 
En la siguiente tabla se establece de forma no exhaustiva los beneficios de un sistema de 
calidad así como las posibles Inconvenientes que deben evitarse al máximo. 
Beneficios Inconvenientes
Reducción de las perdidas de todo tipo Burocratización del Sistema
Mejorará los beneficios y disminuirán los costes Costará dinero si se aplica inadecuadamente
Favorece el trabajo en equipo Falta de beneficios tangibles a corto plazo
Mejora el clima laboral Implica más trabajo y esfuerzo
Incrementa la eficiencia Desconfianza del personal
Mayor confianza de los clientes Excesivo tiempo de implantación
Mejora de las ventas Contratación precio más bajo posible
Reducción de los tiempos de preparación Falta de cooperación en las relaciones comerciales
Mejora los sistemas y estandariza los procedimientos Falta de formación a todos los niveles
Mayor f iabilidad de los resultados Complejidad y variabilidad de los suministros  
Tabla 2.1. Beneficios e Inconvenientes de los Sistemas de Gestión de Calidad 
 
Aunque existen una gran cantidad de organizaciones a nivel nacional e internacional que 
han desarrollado sistemas de gestión, evaluación y reconocimiento de la calidad, es 
indudable que el grupo de normas que conforman la serie ISO 9000 son las que han 
conseguido a día de hoy mayor popularidad y están siendo aplicadas por compañías y 
organismos en todo el mundo debido a su carácter genérico y certificable.  
 
Para un fabricante de hormigón un SGC certificado puede ayudar a: 
 
 Demostrar a los clientes la capacidad de suministrar hormigón preparado que cumple 
con las especificaciones de manera consistente y fiable. 
 Mejorar la satisfacción del cliente 
 Proporciona continuidad y uniformidad de los procesos independientemente de la 
localización geográfica de las plantas y del personal que las dirige. 
 Establece un sistema de medición que facilita la mejora continua a través de conceptos 
estadísticos cuando son aplicables. 
 Mejora los conocimientos de los trabajadores y su credibilidad frente a los clientes. 
 
A continuación se describen brevemente los elementos más importantes que componen el 
un sistema de calidad. 
 
1. Objetivos de calidad 
Se deben establecer objetivos medibles relacionados con la calidad con la condición de que 
el impacto resultante de la consecución de los mismos deben poderse cuantificar sus 
beneficios. 
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Mantener la puntualidad de los suministros, empleo de camiones que empleen combustibles 
eficientes, aunque son elementos medibles no están relacionados con la calidad. Lo mismo 
se puede decir respecto al mantenimiento de las calificaciones del personal o del 
mantenimiento de la planta, los cuales deben ser entendidos como los medios para alcanzar 
una buena calidad. 
 
2. Compromiso de la Dirección 
Aunque son mayoría los fabricantes que tiene documentado su SGC, son pocas las que 
pueden decir que hacen lo que en él está establecido. Una de las principales razones de 
esta situación es la falta de compromiso de los Alta Dirección de la empresa. 
 
3. Enfoque hacia el cliente 
Es recomendable la obtención de del feedback del cliente en cuanta a la calidad mediante la 
realización de encuestas anuales. 
Debe existir un sistema para recibir las reclamaciones y una metodología para su resolución 
en la que se establezcan tiempos de resolución, responsabilidades y listas de chequeo o 
diagramas de flujo para solucionar las reclamaciones. 
Las reclamaciones son uno de los inputs para determinar las oportunidades de mejora o los 
cambios que deben introducirse en el SGC. 
Otro elemento importante respecto al cliente son las reuniones previas al inicio del 
suministro, debiendo tener preparado y desarrollado una lista de chequeo que recoja la 
planificación de todos los aspectos relacionados con el suministro. 
 
4. Formación:  
Todo el personal, debería disponer de la formación y conocimientos adecuados a las 
funciones y responsabilidades de su puesto. En este sentido, se deberían determinar los 
requerimientos de los siguientes perfiles: jefe de Calidad, operador de planta, laborante de 
campo, técnico de laboratorio, operador de camión hormigonera. 
 
5. Capacidades del laboratorio de control de la empresas 
Normalmente existen dos tipos de laboratorios. Un laboratorio central para el desarrollo de 
dosificaciones que a veces se subcontrata con terceros y laboratorios de cada planta para 
realizar ensayos rutinarios como ensayos granulométricos, contenido de humedad de los 
áridos y varios ensayos relacionados con el hormigón fresco.  
 
Los Laboratorios de autocontrol cuyo fin es el desarrollo de dosificaciones que deben 
cumplir con los siguientes requisitos  
 Se deben mantener registros de: 
- Inventario de los equipos del laboratorio 
- Cualificaciones del personal del laboratorio 
 El laboratorio está dirigido por un ingeniero con al menos 3 años de experiencia en el 
ensayo de materiales y tecnología del hormigón 
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 Los técnicos de laboratorio cuentan con acreditaciones. 
 Se dispone de documentación actualizada de la normativa aplicable y otros 
referenciales que le puedan aplicar. 
 Se realizan auditorias de calidad anuales y se conservan los registros de las mismas. 
 Cuarto/tanque de curado. 
 Documentación de los equipos: 
- Verificaciones documentadas anualmente de balanzas, cono para la medición de 
consistencia, contenido de aire, temperatura, dimensiones de los moldes de las 
probetas, estado de los tamices 
- Calibración de la prensa empleada para romper probetas. 
 
6. Gestión de compras de materiales y conformidad 
Se debe prestar atención a la variabilidad de los componentes y al cumplimiento de los 
requisitos normativos. Los materiales se deben comprar en función de sus características 
intrínsecas de los mismos y el compromiso del suministrador respecto a la calidad y el 
servicio y no solo por el coste y la disponibilidad. Para el fabricante no es rentable ensayar 
todos los pedidos de materiales y en consecuencia es importante que los suministradores no 
aseguren que los materiales siguen un plan de calidad. 
 
Se deben solicitar todos los certificados y acreditaciones de los materiales que se emplean, 
revisar su contenido y archivarlos. 
 
Los métodos empleados para la entrega de cada material a la planta, los métodos de acopio 
de cada material, y como se traspasan dichos materiales a la amasadora debe estar 
esquematizado. Debe disponerse de un proceso que permita verificar en la planta la 
concordancia entre los pedidos recibidos y las órdenes de compra 
 
7. Control de producción 
El fabricante debe poseer un claro entendimiento de la variabilidad del hormigón asociada a 
los métodos de producción y los pasos a seguir para reducirla. 
 
La precisión de las básculas y de los contadores volumétricos debe verificarse con 
frecuencias determinadas y se debe disponer de procedimiento para para el seguimiento y 
la determinación de amasadas fuera de tolerancia.  
 
Se pueden emplear métodos estadísticos para realizar el seguimiento y mejorar la precisión 
de las pesadas. También se debe establecer un programa de mantenimiento preventivo de 
la planta que alcance a los camiones para asegurar un amasado adecuado de la mezcla y 
par la corrección del asentamiento y del contenido de aire antes de que el camión abandone 
la planta. 
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8. Revisión de especificaciones, desarrollo de dosificaciones y optimización 
Debe existir un procedimiento para el diseño y aprobación de mezclas de forma que sean 
trabajables, económicamente rentables y que cumplan con los criterios establecidos 
reglamentariamente y por el proyecto. 
Debe establecerse una secuencia de los pasos a seguir con respecto a las proporciones de 
la mezcla si cambia la procedencia de los materiales. 
 
9. Recepción de pedidos y conservación de registros 
Se debe establecer el proceso de recepción de los pedidos y la cumplimentación de las 
órdenes de envío.  
 
La empresa debe tener una política de conservación de registros. El proceso de 
mantenimiento de los registros de las pesadas, albaranes, datos de ensayos realizados por 
la planta o laboratorios externos, certificados de materiales e informes de ensayo realizados 
por los suministradores debe estar claramente establecido. El periodo de conservación debe 
estar definido y ser acorde al tipo de información, proyecto y requerimientos legales. 
 
10. Realización de ensayos 
Ensayos internos en la planta: los fabricantes debe disponer de procesos que permita 
incorporar las mejoras basadas en el análisis de datos. Las responsabilidades del muestreo, 
ensayo, análisis de datos y acciones correctivas deben estar definidas. 
 
Ensayos internos en la obra: estos son ensayos de contrate con los resultados realizados 
por el control de recepción en las obras. El procedimiento de muestreo debe estar 
documentado. 
 
Registro de los ensayos de calidad: todos los valores de los ensayos realizados al hormigón 
de la planta debe ser recabados y grabados para su análisis. Gráficos de control y otras 
herramientas estadísticas deberían emplearse para identificar la tendencia de los datos que 
puedan representar un problema de manera que se pueda tomar la acción preventiva 
adecuada. El fabricante debe definir el personal y el proceso para recabar y supervisar los 
ensayos realizados por laboratorios de terceros. 
 
11. No conformidades: 
El fabricante debe establecer un procedimiento y responsabilidades para la resolución de no 
conformidades de ensayos de recepción de la obra.  
Debe existir un procedimiento para abordar los ensayos con resultados bajos de resistencia 
y otros tipos de posibles deficiencias. Los incumplimientos reiterados deben abordarse 
mediante acciones correctivas y cambios en el SGC. 
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12. Identificación y trazabilidad 
Los hormigones servidos por el fabricante deben estar designados o identificados de forma 
que son comprendidos por el personal de la empresa. La mayoría de las plantas disponen 
de sistemas informáticos que graban los pesos de las amasadas. Asociado a dichos pesos, 
se incluye otra información como la matrícula del camión, conductor, planta, fecha y hora de 
amasado, nombre de la obra, localización y método de colocación y operaciones realizadas 
en obra si procede. Esta información es útil en la resolución de problemas y para su 
explotación en futuras mejoras de calidad. 
 
13. Auditoría de calidad. 
Se deben llevar a cabo auditorías internas para asegurar que el personal realiza las tareas 
de calidad tal y como se definen en el SGC y para obtener feedback de los cambios que es 
necesario introducir para mejorar la eficiencia. Se debe documentar la forma en la que se 
realiza esta actividad y deben realizarse al menos anualmente. Los resultados de las 
auditorías deben ser discutidos y revisados por el comité de calidad. Basándose en los 
resultados de las auditorías se identifican acciones correctivas para corregir las no 
conformidades dentro de un período razonable de tiempo. 
 
El SGC debe estar orientado a la mejora continua y contribuir positivamente a la rentabilidad 
de la empresa. Este objetivo es difícil de alcanzar sin un compromiso real de la dirección de 
la empresa y su participación en la supervisión. Es innecesario decir que no hace falta incluir 
ningún proceso que no ayude a mejorar la calidad o del que se no se obtenga un beneficio. 
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CAPÍTULO 3: 
DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACIÓN  
DEL HORMIGÓN DE CENTRAL 
 
 
 
 
 
 
3.1. INSTALACIONES PARA LA FABRICACIÓN DE HORMIGÓN 
 
 
Una central de fabricación de hormigón es el conjunto de instalaciones y equipos que 
permita efectuar al menos las siguientes actividades: 
 
- Almacenamiento de materias primas 
- Dosificación de dichas materias primas, 
- Amasado, 
- Transporte y 
- Control de su producción. 
 
Todo ello contando con los recursos humanos necesarios entre las que tiene que estar 
diferenciado el responsable de producción y de control. 
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Una de las características principales de este tipo de instalaciones es el sistema de 
amasado empleado, dando lugar a centrales amasadoras, en la que el hormigón se amasa 
en la central y luego se transporta y dosificadoras, en las que se vierten las materias primas 
en el interior del camión donde es amasado y transportado. En España predomina el tipo de 
central dosificadora, frente a las amasadoras. 
 
País
Centrales 
amasadoras
Centrales 
dosificadoras
España 30% 70%
Reino Unido 20% 80%
Francia 100% 0%
Noruega 99% 1%  
Tabla 3.1. Distribución de Plantas de Hormigón: amasadoras y dosificadoras 
 
En función del grado de automatismo también pueden distinguirse entre: central 
semiautomática y automática. En las primeras, las tolvas de los áridos se accionan 
manualmente y se cierra automáticamente cuando se alcanza el pesaje previsto en la 
fórmula de trabajo. En las centrales automáticas se pueden distinguir a su vez dos subtipos, 
las centrales de dosificación automática por acumulación con un sistema automático de 
identificación de amasadas y dosificaciones y centrales de dosificación automática individual 
en las que existen básculas y escalas separadas para cada componente. 
 
Las instalaciones comunes a cualquier central serían: 
 
- Zonas de acopio de áridos 
- Silos para el almacenamiento de cementos 
- Elementos de transporte de materias primas 
- Elementos de pesaje y medición de la dosificación 
- Tolvas de llenado de los camiones 
- Sistemas de control automático o semiautomático. Si se trata de una central amasadora 
dispondrá de una amasadora de mezclas. 
 
3.1.1. Almacenamiento de materias primas y transporte interior 
 
Los áridos pueden acopiarse en depósitos de superficie, enterrados y en tolvas.  
 
En el caso de los acopios superficiales debe hacerse sobre solera de hormigón y separando 
las fracciones granulométricas con muros. La solera debe disponer de una pendiente 
adecuada que facilite su drenaje.  
 
En el caso de los silos de árido, se deben llenar los mismos vertical y uniformemente de 
forma que se evite la segregación del árido. 
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Respecto al cemento y los aditivos se almacenan en silos y depósitos herméticos que 
permiten su adecuada conservación, manipulación y transporte  mediante tornillos y 
bombas. 
 
El transporte de los áridos a la amasadora o los camiones se realiza mediante cintas 
transportadoras. En la siguiente tabla se muestran los rendimientos de distintos anchos de 
cinta con pendientes hasta 30%. 
 
En todo caso los acopios, especialmente los de áridos, se realizarán de forma que se 
cumplan los siguientes requisitos: 
 
- Evitar la contaminación de los áridos,  
- Protegerlos de la lluvia, del soleamiento excesivo y  
- Evitar su disgregación. 
 
La humedad de los áridos es uno de los factores determinantes para conseguir las 
dosificaciones adecuadas. El sistema más generalizado para su medición es mediante el 
empleo de sondas, generalmente basados en la intensidad generada por una corriente 
alterna de baja tensión que atraviesa la masa de árido. Hay que considerar el mantenimiento 
y limpieza de las sondas, así como la realización de mediciones empíricas mediante el 
desecado de muestras. 
 
El almacenamiento y transporte interior de las materias primas (áridos principalmente) es 
una de tarea compleja en las plantas. A modo de ejemplo, una planta con una amasadora 
de 2 m3 de capacidad con un rendimiento de 0,75 m3/min y una actividad de 10 horas, 
implica un consumo de áridos de unos 450 m3 y de unas 110 Tm de cemento. 
 
3.1.2. Instalaciones de pesaje y dosificación de materias primas 
 
Las tolerancias de las dosificaciones viene determinadas por: la precisión de las básculas y 
caudalímetros, la eficacia del cierre automático de las tolvas de almacenamiento y de la 
eficacia del sistema de medida de los áridos. 
 
Según la EHE la precisión de las básculas debe ser del 0,5% de su capacidad total. 
 
El cemento y los áridos se dosificarán en peso mediante sistemas que tengan una tolerancia 
máxima de ±3%. El agua podrá medirse en peso o volumen, pudiendo discriminar en función 
de que se trate del agua realmente añadida o, por el contrario, de la cantidad de agua total 
(añadida más la contenida en áridos o en la cuba del camión). En este último caso la 
tolerancia es de ±3% de la cantidad nominal, mientras que si se trata del agua añadida se 
disminuye al 1%. 
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En el caso de los aditivos, la tolerancia es del ±5% del volumen o peso requerido. 
 
Por último hay que tener en cuenta que la uniformidad del hormigón está condicionada 
también por el procedimiento de carga de las materias primas en el camión hormigonera o 
en la amasadora. 
 
3.1.3. Instalaciones de amasado 
 
Existen 3 tipos de amasadoras fijas: 
- Amasadoras de tambor de eje horizontal o inclinado de hasta 5 m3. 
- Amasadoras de cuba de eje vertical o inclinado de hasta 2 ó 3 m3 
- Amasadoras continuas en las que el aporte de materias primas y el vertido de hormigón 
se realiza de manera continúa 
 
Cabe distinguir entre: 
Período de carga 
Período de amasado: tiempo transcurrido entre la finalización de la carga y el inicio de la 
descarga 
Período de descarga 
Ciclo de amasado: tiempo transcurrido desde el comienzo de la carga hasta el final de la 
descarga y  
Ciclo (Ct): es el tiempo transcurrido entre el inicio de un ciclo de amasado hasta el momento 
del inicio siguiente. 
 
Por último tenemos la Amasadora de tambor sobre camión hormigonera 
 
La homogeneidad de las amasadoras debe verificarse según los criterios establecidos en la 
EHE-08 
 
3.1.4. Transporte 
 
La forma de transporte debe garantizar básicamente las siguientes características: relación 
a/c, consistencia, contenido de aire ocluido y homogeneidad. El transporte puede realizarse 
mediante los siguientes métodos (incluyendo la combinación de algunos de ellos): 
 
Transporte mediante camión: 
Se trata de camiones abiertos, con descarga trasera provistos de agitadores para facilitar la 
descarga. El tiempo de transporte no debe superar los 30-40 minutos. Si el camión se 
emplea como amasadora, no debe llenarse en más de 2/3 de su capacidad, pudiéndose 
llegar al 80% si sólo se utiliza para transportar. Las r.p.m. como amasadora varía entre 4 y 
16 y como agitador entre 2 y 6 r.p.m. El nº total de revoluciones entre amasado y transporte 
no debería superar las 300, lo que implica otro límite de 1 hora y media para la entrega  
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Transporte mediante bombeo 
Presenta ventajas como los tiempos de colocación, la continuidad del hormigonado. Los 
rendimientos varían entre 12 y 200 m3/h. Los hormigones deben tener consistencias 
adecuadas que oscilan entre 60 y 150 mm de asiento en cono de Abrams. El contenido de 
finos de forma que tenga del orden de 350kg/m3 de finos. El tamaño de los áridos debe 
limitarse a 1/3 el diámetro mínimo de la conducción y a 2/5 en caso de áridos rodados. Entre 
un 3 y un 5% de aire ocluido es el óptimo para el bombeo por encima del 6% se dificulta el 
bombeo. Las adiciones en forma de humo de sílice o cenizas volantes pueden mejorar la 
bombeabilidad del hormigón cuando hay defecto de finos. 
 
Transporte mediante cubos o depósitos abiertos:  
Es el método de transporte habitual cuando la obra y la amasadora están próximas. Se 
emplean cubos de 0,3 a 1,6 m3 manejados por grúas. Dentro de este tipo pueden 
englobarse transportes mediante cable e incluso ferrocarril con volúmenes muy superiores. 
El tiempo de transporte no debe exceder de 30 a 40 minutos. 
 
Transporte mediante cinta 
Se emplean para el transporte o para alimentar equipos de bombeo. Admite capacidades de 
colocación muy altas de 20 a 200 m3/día dependiendo fundamentalmente del ancho de 
cinta. 
 
3.2. COMPONENTES DEL HORMIGÓN 
 
Para que una planta tenga una producción fluida, debe existir una adecuada coordinación 
con los proveedores de forma que la entrega de sus productos se haga por las vías más 
adecuadas para preservar la calidad de éstos. 
 
3.2.1. Cemento 
 
El cemento puede llegar en forma de sacos, big-bag o a granel, siendo este último el más 
habitualmente utilizado. El transporte de cemento a granel se realiza en camiones cisterna, 
los cuales disponen de un tanque a presión que permite cargar los silos por gravedad 
mediante los compresores de descarga. 
 
Conviene llevar un registro de los datos de identificación de cada partida y marcar 
claramente los lotes ensayados. Deben conservarse muestras de cemento, que resultan 
imprescindibles para poder dictaminar después, caso de que se presente cualquier anomalía 
en el hormigón. 
 
La conservación del cemento se efectúa fácil y correctamente en silos, debiendo tener en 
cuenta que cuando se ha mantenido durante un período prolongado de tiempo, el cemento 
puede sufrir alteraciones consistentes en la hidratación de sus partículas más pequeñas 
(meteorización), que pierden su valor hidráulico lo que se traduce en un retraso de los 
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tiempos de fraguado y una disminución de sus capacidades mecánicas (especialmente a 
corto plazo). 
Los períodos máximos recomendados de almacenamiento son 3 meses para la clase 
resistente 32,5; dos meses para 42,5 y un mes para 52,5. 
 
Para los cementos de aplicación estructural el suministro debe venir acompañado de la 
siguiente documentación:  
 
1. Albarán de suministro 
2. Con carácter mensual. Certificado de evaluación estadística de la producción de los 
últimos seis meses que deberá contener:  
 período de referencia del control de producción,  
 número de muestras consideradas para el control,  
 datos estadísticos del control de producción y prueba de contraste: 
i. En el control por variables: nº  de ensayos, valor medio, deviación típica, 
valor inferior y superior y especificación exigida. 
ii. En el control por atributos: nº ensayos, valor medio, nº de resultaos 
defectuosos obtenidos y los especificados, así como especificación 
exigida por la propiedad. 
 
Proceso de control 
a. Identificación de la remesa: cantidad de cemento de igual designación y procedencia 
recibida en una unidad de transporte. 
b. Control documental de la entrega (según lo indicado en el apartado anterior). 
c. Ensayos de control de recepción 
Estarán exentos los cementos con distintivos de calidad reconocidos y los cementos con 
marcado CE se podrá eximir de los ensayos complementarios. 
 Lotes y tomas de muestras: el tamaño es la cantidad recibida mensualmente o 200 
T. Se toman 3 muestras por lote (ensayos, para contraste y preventiva). 
 Ensayos de identificación:  
 Ensayos complementarios 
 
Las especificaciones del cemento según la normativa europea y española son coincidentes 
en cuanto a composición, y características mecánicas, físicas y químicas. 
 
Los criterios de conformidad para los cementos con marcado CE son de carácter estadístico 
y están establecidos en la norma EN 197-1. Criterios de aceptación y rechazo para cemento 
que no estén sometidos al marcado CE se recogen en el RD 1313 de 1988  
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3.2.2. Agua 
 
El agua de amasado juega un doble papel, por un lado participa en las reacciones de 
hidratación del cemento y por otro, confiere al hormigón la trabajabiidad necesaria para su 
puesta en obra. Un índice útil para determinar la aptitud de un agua para hormigón es su 
potabilidad, con la excepción da las aguas de alta montaña, cuya gran pureza les confiere 
un carácter agresivo. 
 
También se puede emplear agua reciclada, procedente del lavado de cubas, siempre y 
cuando su densidad sea inferior a 1,3 g/cm3. 
 
Las normas internacionales y especialmente la española, suelen ser prudentes y 
conservadoras en cuanto a las características que debe cumplir el agua, existiendo alguna 
diferencia entre las que cabe señalar: 
 
Normativa 
Española 
EHE
Normativa 
Europea      
EN 206
Normativa 
Americana 
ASTM C94
pH ≥ 5 ≥ 4 ≥ 3
Sulfatos SO
=
4 ≤ 1.000 ≤ 2.000 ≤ 3.000
Cl
- H. Preten. ≤ 1.000 ≤ 500 ≤ 500
    H. Armado ≤ 3.000 ≤ 1.000 ≤ 1.000
Valores expresados en ppm. excepto pH  
Tabla 3.2. Comparación entre características químicas del agua de amasado.  
 
- Recoge prescripciones respecto a la evaluación de la idoneidad del suministro de agua 
mediante una inspección preliminar.  
- Los contenidos de cloruros del agua son más restrictivos, aunque se pueden superar si 
en conjunto los componentes cumplen con ciertos requisitos. 
- Permite mayores contenido de sulfatos e hidratos de carbono 
- Control de otros elementos nocivos: álcalis, fosfatos, nitratos, plomo y zinc. 
 
3.2.3. Áridos 
 
Los áridos son transportados en camiones de entre 18 y 24 m3.  
 
La recepción de los áridos está afectada por el marcado CE desde Junio de 2004, según la 
norma UNE EN 12620: 2003+A1 
 
Los componentes perjudiciales para el hormigón que puede contener el árido son: 
 
- Partículas blandas: se limita su contenido en las gravas 
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- Materia orgánica: se presenta sobre todo en la arena por su contacto con tierra vegetal. 
Interfieren en las reacciones de hidratación del cemento y como consecuencia en el 
fraguado y endurecimiento del hormigón. 
- Terrones de arcilla: presente en las arenas o gravas, tiene su origen en la mezcla de 
áridos de río con arrastres arcillosos. Perjudica la adherencia entre la pasta y el árido.  
- Exceso de finos: su origen puede ser, la naturaleza de la arena, el polvo de machaque o 
terrones de arcilla. Produce un aumento de la demanda de agua del hormigón, 
interfieren en la adherencia de la pasta con el árido y en el caso de los arcillosos 
produce retracción. 
- Defecto de finos: da lugar a mezclas poco dóciles y una elevada exudación en el 
hormigón fresco. 
- Partículas ligeras: tiene su origen en restos de madera o carbón que vienen mezclados 
con los áridos. Producen un aumento en la demanda de agua por su porosidad y 
producen pequeños cráteres o desconchados en la superficie del hormigón. 
- Forma: afecta a la docilidad, se ve favorecida por las partículas redondeadas. Produce 
nidos de grava por la presencia de partículas planas. 
- Presencia de azufre: los sulfuros, aún en pequeña cantidad aún en pequeña cantidad, se 
puede transformar en ácido sulfúrico y óxido de hierro hidratado con un gran aumento de 
volumen. 
- Presencia de yeso: produce un ataque por sulfatos desde dentro del hormigón. 
- Otras propiedades químicas, porosidad, resistencia al desgate etc. No deben emplearse 
rocas friables, porosas o blandas. 
- Cloruros: provoca eflorescencias en el hormigón en masa y produce la corrosión de las 
armaduras. 
 
Las propiedades granulométricas de los áridos que pueden afectar al hormigón son: 
 
- Las granulometrías continuas proporcionan mezclas de hormigón más dóciles. 
- El tamaño máximo de árido tiene influencia directa en la demanda de agua y en el 
contenido de cemento. Áridos grandes permiten bajas relaciones a/c, aunque por encima 
de 40 mm la baja superficie de adherencia produce descensos de resistencia. 
- Los tamaños máximos grandes pueden dar problemas de segregación. 
- Para disminuir el consumo de cemento, interesa utilizar tamaños máximos elevados. 
- La granulometría de la arena tiene una gran influencia en la docilidad del hormigón: 
Arenas finas aumentan la demanda de agua pero producen mezclas más dóciles. 
 
3.2.4. Aditivos 
 
Los aditivos son sustancias que se añaden en pequeña proporción durante el amasado para 
conseguir la mejora de alguna de las propiedades del hormigón. Al igual que los áridos, los 
aditivos están afectados por el marcado CE desde mayo de 2003, la normativa española 
contempla el empleo de aditivos que dispongan de norma armonizada, los cuales se 
clasifican en 5 tipos: 
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1. Aditivo reductor de agua/plastificante:  
Función principal: Permite reducir el contenido de agua sin modificar el asiento, o sin 
modificar el contenido de agua aumentar el asiento. 
Función secundaria: reducen la segregación y la exudación. 
Efecto secundario: retarda el fraguado pudiendo afectar a los tiempos de desencofrado. 
 
2. Aditivo reductor del agua de alta actividad/supefluidificante:  
Función principal: Sin modificar la consistencia permite reducir drásticamente el 
contenido de agua, o sin modificar el contenido de agua aumenta considerablemente el 
asiento. 
Función secundaria: las mismas que los plastificantes, favoreciendo una mejor 
hidratación del cemento. 
 
3. Aditivo acelerador de fraguado:  
Función principal: disminuye el tiempo del principio de fraguado.  
Función secundaria: permiten aumentar las resistencias a edades tempranas. 
Efecto secundario: disminución de resistencias a 28 días y posteriores. Aumenta la 
temperatura interna del hormigón y pude ocasionar ligeros aumentos de retracción. 
 
4. Aditivo retardador del fraguado: 
Función principal: aumenta el tiempo del principio de fraguado. 
Función secundaria: Incremento de resistencia a largo plazo y una disminución de la 
temperatura interna del hormigón. 
Efecto secundario: se disminuye la resistencia a edades tempranas y si se sobredosifica 
puede inhibir el fraguado del cemento. 
 
5. Aditivo inclusor de aire:  
Función principal: incorpora durante el amasado una cantidad controlada de pequeñas 
burbujas de aire, uniformemente repartidas que persisten después del endurecimiento 
mejorando la resistencia del hormigón a los ciclos de hielo-deshielo y a la actuación de 
sales fundentes.  
Función secundaria: Mejoran la docilidad del hormigón, disminuye la exudación, la 
absorción capilar y la permeabilidad. 
Efectos secundarios: produce un descenso en la resistencia del hormigón (un 4-6% 
produce un descenso del 20%) 
 
La normativa española limita su empleo a un 5% del peso del cemento y remite a la norma 
europea UNE-EN 934-1: 2008 donde se establecen los requisitos generales que deben 
cumplir. 
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3.2.5. Adiciones 
 
Por último las adiciones son aquellos materiales inorgánicos, puzolánicos o con hidraulicidad 
latente que, finamente divididos, pueden ser añadidos al hormigón con el fin de mejorar 
alguna de sus propiedades. 
 
La normativa española contempla únicamente el empleo de dos tipos de adiciones;  las 
cenizas volantes y de humo de sílice en el momento de la fabricación. En el hormigón 
pretensado podrá emplearse cenizas volantes hasta un 20% del peso del cemento o humo 
de sílice hasta el 10% también referido al peso del cemento. Para hormigones de altas 
resistencias se permite el empleo de ambas adiciones de forma combinada sin superar 
dichos límites. En los elementos no pretensados la cantidad máxima de cenizas volantes se 
limita al  35% del peso del cemento y al 10 % el humo de sílice también referido al peso del 
cemento. 
 
Deberá emplearse con CEM I y cuando se emplean cenizas volantes la planta deberá contar 
con un distintivo de calidad oficialmente reconocido. En todo caso su empleo debe ser 
notificado al peticionario y autorizado por la DF. 
 
La norma europea EN 206-1 define las adiciones de manera similar, distinguiendo dos tipos: 
 Tipo I: casi inertes, que incluye pigmentos o filleres minerales. 
 Tipo II: adiciones puzolánicas y humo de sílice. 
 
La conformidad de las adiciones se comprobará mediante la verificación documental de los 
valores declarados en los documentos que acompañan el suministro (marcado CE). 
 
3.3. DESCRIPCIÓN DEL PROCESO PRODUCTIVO 
 
Un aspecto fundamental previo al proceso de fabricación del hormigón es la fase de diseño 
de la mezcla en la que se definen los materiales a emplear y las cantidades de cada uno de 
ellos en función de los requisitos específicos del proyecto (localización, métodos de 
colocación y condiciones ambientales) y las capacidades de la planta de hormigón.  
 
En este proyecto las dosificaciones se consideran como un dato de partida que viene  
establecido y abalado por la experiencia del fabricante dando cumplimiento de los límites 
establecidos en las normativas que en cada caso apliquen. 
 
La siguiente ilustración refleja el proceso productivo de una planta de hormigón hasta la 
expedición del producto. 
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Fuente: www.holcim.com 
Figura 3.1. Proceso de fabricación del hormigón.  
 
El proceso se inicia con la recepción de materias primas en la planta, de cuya correcta 
caracterización dependerá la calidad del hormigón. Otro aspecto a considerar es el 
almacenamiento y acarreo de las materias primas, cuya contaminación o deterioro introduce 
otro factor de variabilidad. La aceptación de estos materiales irá acompañada de certificados 
de ensayos que determinan la adecuación de los mismos. 
 
El proceso de pesaje y carga de los componentes del hormigón es primer paso de la 
fabricación en el que desde la precisión de básculas y caudalímetros, pasando por las 
correcciones necesarias en función de las condiciones ambientales y hasta el orden y 
método de carga tendrán su influencia y en su caso deberán corregirse para conseguir la 
uniformidad requerida en los resultados de resistencia a compresión. 
 
El proceso de amasado es el siguiente aspecto a considerar, dependiendo del tipo de 
amasadora y el tiempo de entrega, este proceso debe estar controlado en todo momento. 
Además es el punto en el que el fabricante debe realizar los ensayos de control interno del 
producto. 
 
Por último el transporte y la entrega del hormigón, son factores que hay que considerar 
porqué los ensayos de recepción del material suministrado se realizan a la entrega del 
hormigón en la obra. 
 
Este último aspecto es fundamental ya que desde un punto de vista contractual los ensayos 
de recepción definen la calidad del producto de cara al consumidor final y que en caso de 
incumplimiento pueden suponer penalizaciones a la planta de hormigón. Estos ensayos son 
los de asentamiento del hormigón fresco a su llegada a la obra y los de resistencia a 
compresión de probetas tomadas durante la descarga. 
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Hormigón a pie 
de Planta
Hormigón a pie 
de Obra
Hormigón 
Colocado
Transporte Colocación
Control de Producción Control de Recepción Ensayos Información 
Complementaria
 
Fuente: ACHE. Control estadístico del hormigón estructural. 2003 (pág. 33) 
Figura 3.2. Tipos de control a lo largo del proceso.  
 
A lo largo de todo el proceso, las condiciones ambientales deben tenerse en cuenta ya que 
afectarán a las dosificaciones empleadas, tratando que las mismas afecten lo mínimo a 
aspectos como los tiempos de entrega, o las condiciones de curado de los elementos 
hormigonados. 
 
Por último desde el punto de vista del estudio de la variabilidad de los resultados de los 
ensayos, se deberá evaluar la influencia de los errores debidos al empleo de dichos 
métodos de ensayo. 
 
Por último, se comentará la influencia de la normativa aplicable desde el punto de vista de 
su influencia en la calidad final y su influencia en la mayor o menor variabilidad de los 
resultados. 
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CAPÍTULO 4: 
ANALISIS DE LA VARIBAILIDAD DEL  
PROCESO DE FABRICACIÓN 
 
 
 
 
4.1. FUENTES DE VARIBAILIDAD DEL PROCESO DE FABRICACIÓN 
 
 
En este apartado se analizan cuáles son las fuentes a través de las cuales se introduce la 
variabilidad en el proceso de fabricación. 
 
Se analiza en primer lugar la influencia de los componentes del hormigón: cemento, agua y 
aire ocluido, áridos gruesos, áridos finos, y  aditivos 
 
A continuación se analizan las distintas fases del proceso productivo: pesaje y amasado de 
los  ingredientes, transporte, factores climáticos y trabajabiidad. 
 
Por último se analiza la variabilidad introducida por los resultados de los ensayos: método 
de muestreo, preparación, curado y transporte de las probetas,  procedimientos de ensayo y 
equipos de ensayo. 
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A continuación se representa el proceso de fabricación, introduciendo los elementos que 
deben se deben estudiar y analizar con el objetivo de reducir la variabilidad. 
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Figura 4.1. Diagrama de flujo: fabricación de hormigón. 
En la figura se representan los elementos cuya variabilidad debe ser estudiada 
 y los tipos de ensayos realizados a lo largo del proceso. 
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4.2. VARIABILIDAD DEL HORMIGÓN DEBIDA A LOS MATERIALES 
 
4.2.1. Variabilidad debida al cemento. 
 
Las fuentes de variabilidad son principalmente el empleo de cementos procedentes de 
distintos fabricantes o diferentes lotes dentro de un mismo fabricante. 
 
El suministro, tanto a granel como envasado, deberá disponer de la documentación 
reglamentaria entregada por el suministrado y formada básicamente por el albarán de 
suministro, el etiquetado, el certificado del producto y, en su caso, la declaración del 
fabricante. 
 
Los principales factores de la composición de los cementos que influyen en las propiedades 
del hormigón son: 
 
- Fraguado: se acelera cuando presenta alto contenido de Aluminato Tricálcico (C3A) y 
Silicato Tricálcico C3S, cuando tiene elevada finura de molido, así como con altas 
temperaturas. La incorporación de cenizas o escorias lo retrasa.  
- Resistencia: es mayor a 28 días en cementos con altos contenido de C3S o los 
finamente molidos. El alto contenido en C2S proporciona resistencias elevadas después 
de 28 días. El empleo de cenizas volantes, retrasa el endurecimiento pero permite 
alcanzar incrementos de resistencia importantes a partir de los 28 días. 
- Finura: los valores altos implican un fraguado más rápido y mayores resistencias. 
Reducen la exudación pero implican un aumento de la temperatura interna del hormigón 
en los primeros días y ocasionan una mayor retracción. Además son fácilmente 
meteorizables y pierden propiedades en contacto con el ambiente exterior. 
- Perdida al fuego: En los Portland I, una perdida al fuego elevada es síntoma de 
meteorización que implica incremento del tiempo de fraguado y perdida de resistencia 
- Residuo insoluble: en cementos Portland Tipo I su exceso puede significar defectos de 
cocción e implica menores resistencias. 
- Compuestos expansivos: el exceso de cal libre, magnesia libre o yeso origina problemas 
de expansión. 
 
No es habitual que las plantas de hormigón ensayen el cemento. No obstante, es importante 
que la planta vigile los informes de evaluación estadística cuyo contenido se describe a 
continuación: 
 
EN 197-1: 2011 establece los criterios de conformidad y especificaciones de los cementos 
comunes. 
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Se toman muestras al azar en algún punto de la cadena de suministro a intervalos 
determinados para formar una muestra compuesta representativa del cemento producido 
durante un periodo de tiempo. 
 
De esta manera, las muestras simples refleja las propiedades de una partida y da respuesta 
a qué tipo de variaciones se producen entre dos partidas. 
 
En todos los casos, el certificado de evaluación estadística deberá contener, al menos, la 
siguiente información:  
 
Nombre de la fábrica; Nombre de la empresa, Designación del cemento, Período de 
referencia del control de producción, Número de muestras consideradas en el control de 
producción, y Fecha de expedición del certificado.  
 
Datos estadísticos (tanto para el control de producción como para las pruebas de contraste): 
1. En el control por variables: Número de ensayos, valor medio, desviación típica, valor 
inferior, valor superior y especificación exigida 
2. En el control por atributos: Número de ensayos, valor medio, número de resultados 
defectuosos obtenidos y los especificados y por último la especificación exigida. 
 
El conjunto de estos documentos tendrá carácter de certificado de garantía del fabricante, 
para cada uno de los lotes suministrados durante el período de validez del compromiso de 
garantía. 
 
En la elección del cemento además del cumplimiento de las características del producto se 
prestará atención a la desviación estándar de las resistencias ya que a iguales 
características, un cemento con una baja desviación estándar, produce generalmente en 
una menor desviación estándar de las resistencias a compresión del hormigón. 
 
Cementos con una desviación estándar de 2,62 MPa dan lugar a un rango de variación en 
los resultados de resistencia del hormigón a 28 días de ± 3,01 MPa respecto a la media.  
 
Ensayando regularmente los hormigones producidos a 28 días, es posible llegar a 
establecer una correlación entre las variaciones de la resistencia del cemento y las del 
hormigón. 
 
El rango de las diferencias en resistencia del hormigón con relación a la desviación estándar 
de las resistencias de las probetas de mortero es:  
 
 
 
 
Rango en la Resistencia a 28 días del hormigón = 2,3 x Desviación 
estándar de la resistencia de las probetas de mortero de cemento. 
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Si algún aspecto del proceso de fabricación del cemento ha cambiado de forma que afecta a 
la tendencia de las resistencias del cemento, una comunicación a tiempo del fabricante pude 
ayudar a optimizar las proporciones de la dosificación Para que esta comunicación sea 
efectiva, debería producirse tan pronto se dispongan de los resultados a 2 ó 7 días de las 
probetas de mortero o antes, si se trata de un cambio en el proceso del que se conocen por 
experiencia sus efectos sobre la resistencia del mortero. 
 
Los resultados altos o bajos puntuales no son significativos y se deben a la propia variación 
natural de ensayos y materiales. 
 
Las gráficas de control que reflejan la media móvil de 3 a 5 ensayos consecutivos y las 
gráficas CUSUM, ayudan cuando se produce una variación significativa en el cemento.  
 
Tan pronto como se detecte un cambio de tendencia en los ensayos de la resistencia media 
compresión (media de 5 ensayos consecutivos)  
 
La planta debe conservar muestras de cada suministro durante un período de 3 a 6 meses. 
Así mismo los informes de evaluación estadística ayudar a explicar resultados bajos en el 
hormigón al tiempo que se investigan el resto de las causas. 
 
El proceso de fabricación del cemento es intensivo en el empleo de recursos naturales. Los 
productores de cemento tienen claramente el objetivo de reducir la variabilidad midiendo 
diversas variables de acuerdo a lo establecido en UNE EN 197-1. El productor puede 
conseguir una baja variabilidad, identificando las características claves que influyen en la 
resistencia: contenido de silicato tricálcico, finura, contenido de yeso, y otros. 
 
4.2.2. Variabilidad debida al contenido de agua 
 
A diferencia del resto de ingredientes, en el caso del agua existe la posibilidad de incorporar 
agua al hormigón en más de una fase del proceso de fabricación y entrega.  
 
Según la normativa española el “Agua Total”3: se determinará con una tolerancia del ± 3% 
de la cantidad prefijada y el agua añadida directamente a la amasada se medirá con una 
tolerancia de ± 1% (en peso o en volumen). 
 
Para una determinada relación agua/cemento (a/c) de una mezcla, una variación del ± X% 
del peso del agua de amasado tendrá el mismo efecto que si variamos ese mismo ± X% la 
                                                 
3
 El Agua Total es laformada por el agua directamente añadida a la masada, el agua aportada por la humedad de 
los áridos (absorbida y superficial), el agua que pudiera quedar en la amasadora después del lavado de la misma 
y el agua que puedieran aportar los aditivos. El Agua Total es la que se empleará para determinar la relación a/c 
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cantidad de cemento. Si consideramos la regla de que 1 kg de cemento equivale a una 
resistencia a compresión entre 0,12 y 0,18 MPa.4  
 
Variación del contenido de agua debido al agua añadida aparte del agua de amasado. 
1. Agua del lavado de cubas procedente de la anterior carga. 
El lavado de cubas entre cargas sucesivas tiene los siguientes efectos negativos:  
- Si no se vacía, el agua (entre 19 y 110 litros) puede permanecer en la cuba del camión 
cuando se introduce la siguiente carga. 
- Consumo de agua por encima de lo necesario 
- Si se descarga en la planta, deberá tratarse (como mínimo corrigiendo el pH) de acuerdo 
a los requerimientos medio ambientales. 
 
La EHE-08 contempla además el empleo de esta agua en la fabricación de hormigón 
siempre que se cumplan los requisitos generales establecidos para el agua de amasado y 
que la densidad del agua reciclada no sea superior a 1,3 g/cm3. También se debe tener en 
cuenta el mayor aporte de finos procedentes del agua de lavado. 
 
El proceso de descarga del agua de lavado, requiere tiempo, pero es un paso importante 
para alcanzar un hormigón de calidad. 
 
2. Agua presente en los aditivos. 
La mayoría de los aditivos tiene un contenido de agua superior al 60%. Este aspecto debe 
tenerse en cuenta especialmente cuando se usan en cantidades significativas como los 
inhibidores de corrosión y los acelerantes de fraguado.  
 
3. Agua libre de los áridos. 
Si consideramos por ejemplo que la humedad del árido grueso es del 1% y del fino del 5% y 
una dosificación típica de 1068 kg de árido grueso y 712 Kg de árido fino, la contribución de 
los mismos rondarías los 46 kg/m3. Si el total del agua de amasado es 160 kg/m3, la 
humedad de los áridos representa un 29% de dicha cantidad. Por tanto los errores en la 
medición de la humedad de los áridos tienen un efecto directo en la resistencia a 
compresión a 28 días. 
 
Es recomendable el empleo de sondas que midan la humedad en las tolvas del árido fino, 
de forma que el agua de amasado puede ajustarse de manera automática o gradual. 
Alternativamente, la determinación de la humedad puede hacerse mediante el desecado de 
áridos, recomendándose su realización no menos de 3 veces a la semana. Las sondas de 
humedad no son de uso común en las tolvas de árido grueso debido al desgaste. La 
humedad de estos últimos deberá realizarse periódicamente usando métodos de ensayo 
tradicionales. Dado que los áridos gruesos representan la parte en peso más importante de 
                                                 
4 Siempre que la relación agua cemento se encuentre entre 0,5 y 0,6 y para resistencias a 28 días 
comprendidas entre 28 y 35 MPa. Para relaciones a/c más bajas el efecto del cemento se atenúa. 
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la mezcla, las pequeñas variaciones del contenido de humedad pueden dar lugar a cambios 
significativos en el contenido de agua. Otro factor importante es el método de carga de los 
áridos, de forma que se evite en lo posible el empleo de áridos con humedad variable 
(procedentes de distintos acopios). Por lo general, trabajando por frentes completos del 
acopio, hace que el contenido de humedad tienda a la media y disminuye la variación. 
Finalmente, si las básculas de los áridos están fuera del rango de precisión, también 
afectarán significativamente al contenido de agua de la mezcla.  
 
4. Agua añadida antes de salir de la planta 
Uno de los criterios para la aceptación del hormigón en las obras es la consistencia del 
hormigón. Para ello es posible que se ajuste el asiento añadiendo agua en la cuba antes de 
abandonar la planta. Esta agua es fuente de grandes desviaciones en la cantidad de agua 
de amasado y debe controlarse mediante una adecuada política de empresa y la formación 
de los operadores. El objetivo es reducir al máximo la necesidad de realizar este tipo de 
ajustes y en todo caso ser capaz de registrar la cantidad de agua añadida a la mezcla. 
Existen en el mercado dispositivos que dosifican la cantidad de agua permitida sin 
sobrepasar los límites establecidos para la mezcla. 
 
5. Agua añadida en la obra 
Es habitual, especialmente con tiempo caluroso, que al llegar a la obra la docilidad del 
hormigón se haya reducido respecto a la especificada o deseada por el constructor. La EHE-
08 prohíbe la adición al hormigón de cualquier cantidad de agua, aunque si el asentamiento 
es menor al especificado, el suministrador podrá adicionar un aditivo plastificante para 
conseguir la consistencia adecuada después de un reamar la mezcla durante 5 minutos 
como mínimo. 
 
Variación en la demanda de agua de amasado. 
Estas diferencias dependerán principalmente del tiempo transcurrido entre la carga y el 
vertido, el clima y la temperatura del hormigón, y las proporciones de la mezcla además de 
otros factores. 
 
Para las variaciones del agua de amasado debido a la temperatura los pasos a seguir 
podrían ser: 
 
1. Si por cada 6 ºC de aumento de la temperatura del hormigón, la cantidad de agua de 
amasado se incrementa aproximadamente en 3 kg/m3 que representa más o menos un 
2% de la cantidad de agua empleada asumiendo un tiempo de entrega de 60 minutos, el 
fabricante puede aumentar la dosificación de aditivos reductores de agua al tiempo que 
la temperatura aumenta más de 6 ºC. 
2. Las dosificaciones diseñadas para una temperatura del hormigón de 18 ºC se deben 
corregir cuando la temperatura del hormigón o la del ambiente excede los 30 ºC, 
debiéndose hacer ajustes como el empleo de retardadores, y el empleo de cementos 
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tipo II con puzolanas, cenizas volantes o con escorias que retardan el fraguado y 
permiten mantener un mayor tiempo el asiento especificado. 
 
En la siguiente tabla se establece una aproximación a las correcciones necesarias en la 
cantidad de agua añadida para mantener un asentamiento de 10 cm. ± 2,5. 
 
P ro medio  del incremento  del 
C o ndicio nes ambientales y de suministro agua de amasado  (kg/ m3)
El tiempo de entrega es de 20 min y la temperatura del hormigón
aumenta de 18,3 a 35 ºC
El tiempo de entrega es de 90 min y la temperatura del hormigón
aumenta de 18,3 a 35 ºC
La temperatura se mantiene a 18,3 ºC y el tiempo de entrega se 
incremente de 20 a 90 minutos
La temperatura se mantiene a 35 ºC y el tiempo de entrega se 
incremente de 20 a 90 minutos
La temperatura se incrementa de 18,3 a 35ºC y
el tiempo de entregas se incrementa de 20 a 90 minutos.
7,1
11,3
12,5
19,6
8,3
Fuente:  Gaynor, R.D., M eininger, R.C. and Khan, T.S. Effect of temperature anda Delivery Time on 
Concrete Proportions  Ed., ASTM , Philadelphia June 1985, pp. 68-87  
Tabla 4.1. Efecto de la temperatura sobre la demanda de agua de amasado.  
 
 
Las variaciones debidas al tiempo de entrega son más difíciles de determinar debido a su 
imprevisibilidad. Son de aplicación los mismos consejos dados anteriormente, 
especialmente cuando la temperatura supera los 30 ºC. Añadir un aditivo reductor del agua 
de amasado en la obra también puede ayudar a reducir el agua de amasado debido al 
tiempo de suministro. Esto último produce una reducción de la necesidad de agua o una 
mayor  relaciona a/c de la mezcla. 
 
Aparte de estos factores, se deben tener en cuenta otros como la presencia de finos en los 
áridos y polvo en la superficie de los mismos así como el contenido de aire. Este último 
produce en general una reducción de la necesidad de agua. 
 
Efectos del contenido de agua de amasado y la demanda de agua en la consistencia. 
La consistencia del hormigón es fruto por tanto de dos factores: por un lado por el contenido 
de agua de la mezcla y por otro la demanda de agua debido a los factores mencionados 
anteriormente.  
 
Así mientras que es obvio que un incremento en la cantidad del agua de amasado produce 
un mayor asiento, también se debe tener presente que dicho incremento puede dar lugar a 
que se obtenga el mismo o incluso un menor asiento dependiendo de la cantidad de agua 
demandada. Los efectos de estas consideraciones sobre la consistencia del hormigón se 
resumen en la siguiente tabla. 
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D emanda de agua Efecto  so bre el 
de amasado asiento
A gua de amasado
M ayor que el valor establecido
M enor que el valor establecido
Dentro de la to lerancia
Leyenda: Permanece igual
Aumenta / disminuye
Fuerte aumento / Fuerte disminución
/
/  
Fuente: Day, Ken. James, A. Hudson, B. Concrete Mix Design, Quality Control and Specification. 2013 (pág. 31) 
Figura 4.2. Relación entre agua de amasado, demanda de agua y consistencia.  
 
Ensayos de la planta para el aseguramiento de la calidad  
El ensayo de consistencia realizado en la planta antes de cualquier adición de agua, puede 
servir como herramienta de control de aseguramiento de la calidad. Comenzando por 
disminuir la variabilidad del agua al no tener que considerar el agua añadida en la planta o 
en la obra. De esta manera sólo quedan 3 fuentes posibles de agua: la procedente de la 
limpieza de la cuba, la humedad presente en los áridos y el agua de amasado especificada. 
La variación de la demanda de agua será menor si tampoco tenemos que considerar el 
tiempo de entrega. Solo se tendrá  en cuenta, el resto de las otras fuentes que pueden 
afectar a la demanda de agua como: la temperatura, las características de los materiales, 
las cantidades de la dosificación y el contenido de aire. 
 
Cuando el asentamiento esta fuera de tolerancias, La siguiente explicación puede explicar la 
causa del problema: 
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1. ¿El agua de amasado estaba fuera de rango? Para una dosificación normal de 119 
kg/m3, la máxima variación posible es ±1,8 kg/m3. 
2. ¿Se midió correctamente la humedad de los áridos empleados para calcular los pesos 
de los componentes? Se puede hacer una rápida comprobación mediante un 
microondas. 
3. ¿Había restos de agua procedente de la limpieza de la cuba? 
4. ¿La temperatura del hormigón era mayor de 11,7ºC que la especificada para la mezcla? 
De la primera tabla, se puede deducir que por cada 5,8ºC de incremento en la 
temperatura del hormigón, la demanda de agua se incremente en 2,4 kg/m3. 
5. ¿Alguno de los materiales sólidos de la dosificación ha variado en más de un ±10% los 
valores especificados? ¿estaba el aditivo reductor de agua fuera de tolerancias en más 
de ±20? 
6. ¿El contenido de aire estaba fuera de tolerancia? La tolerancia sueles ser de ±1,5% que 
puede dar lugar a variaciones de ±5,9 kg/m3 
 
Si la respuesta a la 6 preguntas es no, se deben evaluar cambios en las características de 
los materiales como la variabilidad en los envíos de cemento, exceso de finos en los áridos y 
polvo adherido a los áridos. Mediante el seguimiento de la variabilidad del asentamiento 
diariamente e investigando los resultados fuera de tolerancias se podrá descubrir las causas 
raíces de dichas variaciones. Si la causa raíz es la variabilidad del agua de amasado, se 
debe intentar para llevar el asentamiento dentro del rango de tolerancias sin cambiar el 
contenido de agua, esto se puede realizar mediante la dosificación de aditivos químicos. 
 
La tabla muestra dos casos en los que aun cuando el asentamiento está dentro de rango, el 
contenido de agua no está dentro de tolerancia. 
 
a. Un bajo contenido de agua junto a una baja demanda de agua de amasado y  
b. Cuando existe un alto contenido de agua junto a una alta demanda de agua de 
amasado. 
 
De estos dos caos sólo el segundo es susceptible de plantear problemas de resistencia. El 
escenario b no puede identificarse únicamente con los ensayos de consistencia. Si se llevan 
a cabo ensayos de densidad, unos resultados bajos en el mismo ayudan a definir este 
escenario. 
 
Esta práctica es imposible realizarla en la planta para cada carga. Debería ser suficiente con 
hacerlo en 1 de cada 5 ó 10 cargas. Si los camiones están equipados con medidores de 
consistencia, es más fácil analizar y controlar las variaciones del agua de amasado. 
 
En la siguiente tabla se resume las diferentes fuentes de suministro de agua, las variaciones 
en la demanda de agua y los medios para controlarlos. 
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4.2.3. Variabilidad debida al aire ocluido 
 
Una regla práctica respecto a aire ocluido es que cada 1% de aumento reducirá la 
resistencia a compresión del hormigón en un 5%. 
 
 
Fuente: Jiménez Montoya. Hormigón armado (2010) 
Figura 4.3. Influencia del contenido de aire ocluido sobre la resistencia a compresión. 
 
Por tanto si la variación del aire ocluido permitida es del ± 1,5%, esto implica que 
podremos tener un rango de variación de la resistencia del hormigón de ± 7,5 %. 
 
4.2.4. Variabilidad debida a lo áridos 
 
Variabilidad de los áridos procedentes de una misma fuente 
Los áridos suponen en torno a un 75-80% del volumen o del peso del hormigón. 
Dada esta proporción, los cambios en sus propiedades supondrán un impacto 
significativo en las prestaciones del hormigón como resistencia, demanda de agua 
para una determinada consistencia y propiedades del hormigón fresco tales como 
cohesión, segregación, escurrimiento, facilidad de compactación, acabado y 
bombeabilidad. 
 
En la siguiente tabla se indican los principales ensayos y frecuencias establecidas para el 
control de los áridos por parte de los fabricantes de hormigón. 
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Propiedad  Árido fino 
Árido 
grueso 
Método ensayo 
Frecuencia 
autocontrol 
Orden 2001 
Terrones de arcilla ≤1% ≤0,25% UNE 7133 Semestral 
Partículas blandas  ≤5,00 UNE 7134 Semestral 
Material retenido en el tamiz 0,063 mm que flota en 
un líquido de peso específico 2 
≤0,5% ≤1% UNE 7134 Semestral 
Compuestos de azufre expresados en S y 
referidos al árido seco. 
≤1% ≤1% UNE-EN 1744-1 Semestral 
Sulfatos solubles en ácido expresados en SO3 y 
referidos al árido seco 
≤0,8% ≤0,8% UNE-EN 1744-1 Semestral 
Cloruros en Cl- Hormigón armado o en masa ≤0,05% ≤0,05% UNE-EN 1744-1 Semestral 
Pretensado ≤0,03% ≤0,03% UNE-EN 1744-1 Semestral 
Materia orgánica Color más 
oscuro que 
el patrón 
 UNE-EN 1744-1 Semanal 
Equivalente de 
arena 
Ambiente I, IIa y IIb ≥70 -- 
UNE-EN 933-8 
Anexo A 
Semanal Restos de ambientes y clases 
específicas 
≥75 -- 
Azul de 
metileno 
Ambiente I, IIa y IIb ≤0,6(f/100) 
-- UNE-EN 933-9 Semanal (5) 
Restos de ambientes y clases 
específicas 
≤0,3(f/100) 
f contenido 
de finos 0/2 
en g/kg 
Friabilidad de la arena ≤40 -- UNE-EN 83115 EX Anual 
Resistencia al desgaste de los ángeles -- ≤40% UNE-EN 1097-2 Anual 
Absorción de agua árido fino y grueso ≤5% ≤5% UNE-EN 1097-6 Anual 
Pérdida de peso con soluciones de sulfato 
magnésico 
≤15% ≤18% UNE-EN 1367-2 No aplica (2) (4) 
Finos del áridos grueso que pasan por el tamiz 
0,063 
-- ≤1,5% UNE-EN 933-1 Semanal 
Finos del 
áridos grueso 
que pasan por 
el tamiz 0,063 
Áridos redondeados. Áridos de 
machaque no calizos ambiente IIa, 
IIIb, IIIc, IV o cualquier clase específica 
de exposición 
≤6% -- 
UNE-EN 933-1 Semanal 
Áridos de machaqueo calizos en 
ambientes IIIa, IIIb, IIIc, IV ó cualquier 
clase específica de exposición. 
Áridos de machaque no calizos en 
ambientes I, IIa ó IIb 
≤10% -- 
Áridos de machaque calizos en 
ambientes I, IIa ó IIb 
≤16% -- 
Análisis 
granulométrico 
Curva granulométrica Huso tabla 
28.4.1b 
-- 
UNE-EN 933-2 Semanal 
Desclasificados 
superiores 
2D 0% 
D <10% 
Desclasificados  
inferiores 
d <10% 
Coeficiente de forma  ≥0,2 UNE-EN 933-4 Anual  (3) 
Índice de lajas  <35 UNE-EN 933-3 Anual (3) 
Descripción petrográfica  Anual ¿? 
Reactividad álcali-sílice y álcali-silicato y reactividad álcali-carbonato UNE 146508EX  y 
UNE 146507-2EX 
 
(2) Cuando proceda 
(3) Solo para áridos de machaqueo. 
(4) Sólo para áridos declarados “resistentes a las heladas” 
(5) Cuando proceda, derivado de un ensayo de equivalente de arena 
Tabla 4.2. Ensayos de control de áridos para autoconsumo 
 
Propiedades de los áridos y sus efectos en las proporciones de las mezclas y en la 
resistencia. 
Densidad aparente y absorción de los áridos 
La densidad aparente es poco probable que varíe significativamente tanto en el árido fino 
como en el grueso y afecta a las proporciones volumétricas. Una alta variación de este 
parámetro obliga a ajustes frecuentes en las dosificaciones.  
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La absorción se emplea para calcular el contenido de agua de amasado y el empleo de 
valores incorrectos dan lugar a cantidades incorrectas de agua, incorrecta relación a/c y por 
tanto variaciones en las resistencias y otras características afectada por el contenido de 
agua.  
 
Contenido de humedad del árido 
Se debe intentar que el contenido de humedad se mantenga constante durante la 
fabricación. Esto se cumple en los áridos finos cuando se siguen prácticas de drenaje de los 
acopios. Mientras que los áridos finos redondeados pueden drenarse en 12 horas, los áridos 
finos angulosos pueden llegar a tardar una semana. Los sensores de humedad contribuyen 
a mejorar la uniformidad entre lotes. 
 
Contenido de huecos en el árido grueso. 
El contenido de huecos es función de la forma de la partícula, textura y granulometría. Si la 
curva granulométrica es constante, el contenido de huecos depende únicamente de la forma 
y la textura, siendo menor cuando los áridos son rodados. 
 
Existe una buena correlación entre el contenido de huecos del árido grueso con la demanda 
de agua para una consistencia entre 7 y 10cm. El predominio de partículas planas y 
angulosas puede hacer difícil el empleo algunos métodos de colocación, produciendo 
coqueras, nidos de abeja y atascos en la bomba. 
 
Contenido de huecos en el árido fino 
Si el ensayo se realiza sobre una granulometría controlada, el contenido de huecos 
dependerá de la forma y la textura, de forma que los áridos rodados presentan un menor nº 
de huecos. 
 
El tamaño y textura del árido fino tiene una mayor influencia en la cantidad de agua 
requerida y en las resistencias alcanzadas que el árido grueso. 
 
Por cada 1% de incremento del contenido de huecos del árido fino (medido en una 
granulometría controlada) produce un aumento en la cantidad de agua necesaria de entre 2 
a 5 kg/m3 para una determinada consistencia. El rango alto aplica cuando se comparan 
áridos de distintas fuentes y los valores más pequeños aplican a cambios en el proceso  de 
obtención de los áridos de la misma fuente. 
 
Granulometría de los áridos 
El análisis granulométrico y el módulo de granulométrico se deben determinar tanto para el 
árido grueso como para el fino. El módulo granulométrico, es un número relacionado con la 
granulometría y correspondiendo valores altos a los áridos gruesos aunque puede haber 
áridos con el mismo módulo y distinta granulometría. 
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La granulometría del árido fino tiene una mayor influencia en la trabajabiidad del hormigón 
que la del árido grueso. Es útil realizar el seguimiento del porcentaje retenido por cada uno 
de los tamices, calculando la media móvil de 3 a 5 ensayos en una gráfica de control por los 
siguientes motivos: 
 
1. En el árido fino, la cantidad de material que pasa el tamiz de 0,25 mm debe estar entre el 
6% y el 30% para poder bombearse. 
2. Las partículas finas comprendidas entre 0,50 mm y 0.125 mm atrapan más aire que las 
más finas o más gruesas. 
3. La cantidad de árido fino que pasa el tamiz 0,25mm y el 0.125 mm tienen una gran 
influencia en la trabajabilidad, segregación y escurrimiento del hormigón. 
 
Además de la granulometría, se deben emplear buenas prácticas en el acarreo y acopio de 
los áridos para prevenir la segregación, contaminación, variación del contenido de humedad 
y degradación que produce un mayor contenido de finos: 
 Realizar los acopios en horizontal o con pendientes suaves. Evitar los acopios cónicos o 
procedimientos de descarga que producen el derrame de áridos hacía los lados de los 
acopios. 
 Mantener la maquinaria pesada fuera de los acopios para evitar su contaminación y 
degradación. 
 Evitar el solapamiento de áridos de diferentes tamaños mediante muros. 
 Proteger los áridos finos del viento. 
 Separar los áridos por tamaños y lotes si es posible. 
 Si se produce contaminación del árido grueso, cribarlo en planta para conseguir 
mantener los finos por debajo del 2% 
 Los acopios deben planificarse de forma que se minimice la contaminación con el 
terreno cuando se trasladan dentro de la planta. 
 
Material más fino que 0,063 mm 
Estos finos están compuestos generalmente de limo y arcilla. En los áridos de machaqueo, 
los finos predominantes proceden del polvo de fracturarlos. La EHE-08 establece límites a 
estos finos tanto en el árido grueso como en el fino. Una cantidad alta de finos da como 
resultado una mayor demanda de agua y reducido contenido de aire. Este comportamiento 
todavía es más significativo cuando los finos están compuestos de arcilla y/o esquisto en 
lugar del polvo procedente de la fractura. La variación de los finos inferiores a 0,063 mm 
ocurre debido a las siguientes razones: 
 
1. Falta de lavado de los áridos en la cantera, que dan como resultado áridos sucios con 
polvo. 
2. Áridos acopiados húmedos que atrapan el polvo arrastrado por el viento y el tráfico 
dentro de la planta o la cantera. 
3. Malas prácticas por el operador de carga cuando acopia o traslada áridos en la planta. 
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En mezclas con alto contenido de cemento, cantidades grandes de finos incrementa la 
pegajosidad y disminuye la trabajabilidad. En mezclas con contenidos de cemento bajos, la 
trabajabilidad y la cohesión se pueden ver favorecidas por la presencia de estos finos. 
 
Equivalente de arena 
Este ensayo indica las proporciones relativas de finos arcillosos o plásticos y de polvo fino 
de áridos que pasan el tamiz 4 milímetros. La especificaciones requiere un mínimo de SE de 
70 ó 75. Un valor bajo sugiere una mayor presencia de finos arcillosos y plásticos que 
implican cambios en la demanda de agua y en las propiedades del hormigón fresco. El 
ensayo de azul de metileno es un mejor indicador de la presencia de arcilla en los áridos, 
debiendo conocerse el tipo de arcilla para aplicarlo correctamente. 
 
Empleo de los resultados de los ensayos 
Ensayos realizados por la cantera 
Las medias móviles de los resultados de 5 ensayos muestran las tendencias de la 
granulometría que de otra forma no son aparentes.  
 
Se debe vigilar el contenido de huecos de los áridos gruesos y finos, que se ven 
influenciados en primer lugar por la forma y textura de los mismos. Si los resultados fluctúan 
en ±2% del valor base, se deben introducir cambios en los procesos para disminuir dicha 
variabilidad. Para controlarlo puede desarrollar gráficos de control con las medias móviles de 
3 a 5 ensayos de contenido de huecos. 
 
También puede actuar de forma similar respecto a los finos menores de 0,063 milímetros. 
Los resultados del equivalente de arena son válidos para algunos tipos de áridos finos, de 
manera que un control de las medias móviles de 5 ensayos debe permitir mantener este 
valor por encima del 70%. 
 
La planta de hormigón deberá hacer ajustes en las dosificaciones, teniendo en cuenta la 
densidad relativa, absorción, la granulometría y el módulo granulométrico de la arena que le 
envían desde la cantera. Además la planta deber vigilar la granulometría, el módulo de 
finura, el contenido de huecos, los finos que pasan por el tamiz de 0,063 y el equivalente de 
arena persiguiendo obtener valores consistentes que disminuyan la variabilidad 
 
Ensayos realizados por la planta de hormigón 
La planta debe realizar ensayos de verificación de cada fuente de suministro relativos a la 
densidad relativa y la absorción cada año.  
 
La granulometría y el contenido de huecos del árido fino deben realizarse con mayor 
frecuencia que del árido grueso por su mayor influencia en las características finales del 
hormigón. Los ensayos de contenido de huecos de ambos áridos deben realizarse sobre 
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muestras granulométricas controladas de manera que se aísla el efecto de la forma y textura 
de los áridos. No existen especificaciones para el contenido de huecos, pero si los 
resultados varían en más de un 2% entre dos envíos consecutivos, se producirá un cambio 
en la demanda de agua y en consecuencia se deberán introducir cambios en los aditivos 
reductores de agua. La media móvil de 5 ensayos muestra la tendencia de este ensayo que 
de otra forma no es aparente. 
 
Si los ensayos granulométricos muestran diferencias significativas respecto a la cantera, se 
deberán revisar los procedimientos de acopio y manejo de los áridos. Es aceptable tener un 
ensayo de cada 5 fuera de los límites granulométricos establecidos. Si el material cae fuera 
de los usos granulométricos de forma consistente, no se deberá emplear en la fabricación 
de hormigón y se investigará la causa del problema. El porcentaje de árido que pasa los 
tamices más finos, puede afectar significativamente a las propiedades del hormigón. De tal 
modo que si se detectan variaciones significativas en estos tamaños se deberá ajustar la 
dosificación adecuadamente. Los valores del módulo granulométrico se pueden emplear 
para conseguir un efecto global sobre la granulometría. Si dicho modulo varía en más de 
0,20, entonces los áridos finos y grueso se deben sustituir. 
 
Los resultados de la media móvil de los finos que pasan el tamiz de 0,063 deben reflejarse 
en una gráfica de control. Si los resultados exceden lo indicado en la EHE-08 se debe 
compartir la información con la cantera y chequear el ensayo realizado. El acopio y manejo 
de áridos deberá analizarse para prevenir que los finos se estén incorporando a los acopios 
de forma inadvertida por el viento o el paso de vehículos. Si los resultados de los ensayos 
varían en más de ±1% entre dos envíos consecutivos, las propiedades del hormigón pueden 
verse afectadas. 
 
Por último los resultados del equivalente de arena deben también recogerse en una gráfica 
de control de medias móviles. Si los resultados caen por debajo del 75%, se debe pedir a la 
cantera que incremente este resultado. Si los resultados caen por debajo del 70%, se debe 
considera otra fuente de suministro alternativa del árido fino hasta que se consigan valores 
por encima del 70%. 
 
4.3. VARIABILIDAD DEL HORMIGÓN DEBIDA AL PROCESO DE FABRICACIÓN 
 
4.3.1. Variabilidad debida a la precisión de la dosificación 
 
En este apartado se explican los beneficios de controlar la precisión de los ingredientes que 
se incorporan al hormigón excepto el agua que se abordó en un apartado anterior. 
 
La EHE-08 establece que bajo cargas estáticas, las básculas deberá tener un apreciación 
del 0,5% de la capacidad total de la escala de la báscula.  
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Para los ingredientes cuya dosificación es en peso, la precisión se expresa como la 
comparación entre el peso deseado y la lectura de la escala de medida. Para las 
determinaciones volumétricas del agua y los aditivos la precisión se determina mediante la 
comprobación la cantidad descargada comparada con el objetivo, normalmente por volumen 
en un recipiente calibrado. 
 
Sobre dosificación y variabilidad de las pesadas 
Los fabricantes de hormigón deben mantener un registro continuo de las dosificaciones para 
garantizar que los pesos de los ingredientes están dentro de las tolerancias.  
 
De otra forma se pueden dar dos tipos de error: 
 
 Sobre dosificación de materiales incrementando el coste de los mismos por metro 
cubico producido o dosificación por debajo de especificaciones que se traducen en 
menores rendimientos y reclamaciones del cliente. 
 La variabilidad de las pesadas se puede traducir en variaciones del rendimiento 
como la resistencia y otras prestaciones del hormigón. 
 
Sobre dosificación 
Un buen control debe permitir limitar la sobre dosificación a unos 3 kg/m3 de media (cálculo 
realizado con la media de 3 amasadas consecutivas tomados dos veces al día). 
 
La variación de los pesos de los ingredientes y sus efectos 
Para una determinada dosificación es de esperar que las variaciones en el peso del 
cemento afecten a las resistencias. Como regla general 1 kg de cemento equivale a una 
resistencia a compresión de 0,12 a 0,18 MPa y por tanto una variación de ±1% en el peso 
del cemento equivale a una variación de ±1% al 2% de la resistencia deseada.  
 
El efecto de la variación del contenido de agua es la misma pero en una relación 
completamente inversa a la expresada anteriormente. 
 
?̅?𝑦Aunque el cemento es el más costoso de los materiales hay que tener en cuenta que las 
diferencias de pesaje del resto de los componentes afectan también a la calidad.  
 
Métodos para mejorar la precisión de las mediciones 
La implantación de un sistema de supervisión en tiempo real es uno de los métodos para 
alcanzar una dosificación precisa. Existen sistemas en el mercado que permiten el envío de 
notificaciones en forma de correos electrónicos siempre que se sobrepasen las tolerancias 
de precisión, pudiendo establecer parámetros por destinatario, región, planta, materiales y 
magnitud del error. Este sistema permite o bien corregir el error o evitar el envío de la 
amasada a la obra, etc. Estos sistemas sirven al mismo tiempo como método de supervisión 
del mantenimiento mecánico de la planta. 
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Otro método es el empleo de gráficos de control de medias y rangos de pesadas de 
ingredientes de 3 amasadas consecutivas. Mediante este seguimiento es posible reducir la 
variabilidad a menos de la mitad de las tolerancias establecidas en la EHE 08 para el pesaje 
de cemento y áridos.  
 
El otro método empleado para alcanzar la precisión en las dosificaciones es por el método 
acumulativo al final del día, la semana o el mes. Si al final del periodo de tiempo establecido, 
la cantidad total de material empleado en la fabricación es más o menos igual a la cantidad 
que se debería haber empleado, se considera que todo está bien. Por desgracia este 
método no es útil para establecer el rendimiento real de la planta o para poder pronosticar 
los resultado de amasadas individuales. Una cifra acumulada al final del periodo nos da una 
información muy limitada para poder determinar qué camino se ha seguido para llegar a 
dicho resultado. 
 
Un último método, sería mediante un indicador del rendimiento en relación al volumen de 
hormigón producido. Su estimación se calcula dividiendo el peso de todos los materiales 
dosificados por la densidad medida del hormigón. El rendimiento relativo es el ratio 
determinado por el volumen actual de hormigón producido, comparado con el volumen de 
diseño que debería obtenerse de cada amasada. Valores comprendidos entre 0,98 y 1,02 
estarán dentro de lo esperado (±2%). Aun cuando el promedio del rendimiento relativo sea 
del 1,01, se puede inferir que en promedio, existe un 1% de sobre dosificación que implica 
un coste de mayor consumo de materiales (1% mayor) y al tiempo que una disminución de 
las ventas (1% del rendimiento esperado de los materiales). 
 
La mejora en la precisión de la dosificación puede ayudar a reducir la sobre dosificación y en 
consecuencia reducir el coste por metro cubico producido. También puede ayudar a prevenir 
dosificaciones por debajo de la dosificación prescrita y por tanto evitar conflictos con los 
clientes. 
 
Los beneficios de manejar con mayor precisión las dosificaciones se extienden a otros 
aspectos como la mejora de las propiedades del hormigón fresco y endurecido (asientos y 
resistencias). También es destacable que el seguimiento continuo de los materiales 
dosificados hace que se pueda detectar más rápido un posible desajuste de la planta 
mejorándose de esta forma los tiempos muertos de reparación y mantenimiento. 
 
4.3.2. Variabilidad debida al amasado 
 
Requerimientos normativos relacionados con la homogeneidad del hormigón 
El hormigón es necesario que se mezcle hasta alcanzar una cierta homogeneidad que 
reduzca la variabilidad de las características del hormigón dentro de cada amasada.  
 
En la siguiente tabla se indican los ensayos establecidos en la EHE-08 y en ASTM C94.  
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Existe un alto grado de coincidencia tanto en las características medidas como en los 
valores de referencia. Los límites establecidos son respecto a las diferencias apreciadas en 
cada una de las dos muestras que se toman después de 1/4 y 3/4 de la descarga. Los 
valores son válidos tanto para hormigón amasado en camión o en central. 
 
Exigencia expresado como la máxima 
diferencia admisible entre los resultados
de los dos ensayos realizados en dos tomas
Ensayo de la amasada de hormigón
Asentamiento 
(a)
Si el asentamiento es de 10 / 9 cms o menos                                                                                                                                                                                                                                       , 
Si el asentamiento es de 10 a 15 cms / > 9 cms
Promedio de la resistencia a compresión 
(b)
 7 días
a
 de cada
muestra, basada en el promedio de la resistencia de todas las
probetas. (% )
Masa por metro cúbico calculada sin aire (kg/m
3
)
Contenido de aire, volumen de hormigón (% )
Contenido de árido grueso, porción retenida por el 
tamiz nº 4,75 mm
Módulo granulométrico del árido
Masa por unidad de volumen de aire libre de mortero basado
en el promedio de todos las muestras ensayadas
(a) Valores distintos ASTM / EHE-08
(b) Se deben ensay ar al menos 3 probetas s/ ASTM y  2 s/ EHE 08 de cada muestra
3,0
4,0
6,0%
n.a.
7,5%
1,0%
2,5
4,0
6,0%
1,6%
7,5%
16
n.a. 0,5%
ASTM C94 EHE-08
G
R
U
P
O
 
A
G
R
U
P
O
 
B
16
1,0%
 
Tabla 4.3. Comparación de ensayos de homogeneidad entre EHE-08 y ASTM C94. 
 
Estos ensayos son facilitados por los fabricantes de camiones hormigonera y de 
amasadoras. 
 
Los principales aspectos que afectan a la eficiencia en el batido o mezclado dentro de los 
tambores de las amasadoras están relacionados con el desgaste de las palas y la 
acumulación de hormigón endurecido dentro de la amasadora. 
 
Mejora de la homogeneidad del hormigón amasado en camión 
Principales Factores que afectan a la homogeneidad, aparte del diseño y estado de los 
camiones hormigonera: 
 Secuencia de la dosificación 
 Velocidad de amasado y 
 Número de revoluciones  
 
Secuencia de dosificación 
1. Cargar el árido grueso. 
2. Añadir ¾ partes del agua de amasado y al tiempo añadir el restos de áridos y 
cemento. Normalmente, el agua se incorpora antes, se para durante la dosificación 
del cemento y termina antes de terminar el vertido de los áridos. 
3. Añadir el último ¼ del agua para lavar los materiales que queden en la tolva de 
carga. 
 
Esta forma de añadir el agua se puede emplear como método de partida y ajustarla en 
función de si se alcanzan o mejoran los valores de homogeneidad. No obstante, si se añade 
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demasiada agua al final, el hormigón en el extremo más próximo a la descarga tendrá una 
mayor proporción de agua, ya que será más difícil que el agua  se mueva  hacia la cabeza 
del tambor debido a que la masa del hormigón no ha alcanzado una consistencia adecuada. 
 
Otras secuencias que se pueden probar serían: 20% del agua, Áridos, cemento, 80% del 
agua y por último aditivos plastificantes y fluidificantes (Tener en cuenta siempre la posible 
incompatibilidad entre aditivos cuando se dosifican al mismo tiempo) 
 
Revoluciones de amasado 
Por regla general la homogeneidad de la mezcla debe alcanzarse con un intervalo de entre 
80 a 100 revoluciones. El incremento del número de revoluciones no siempre mejora la 
uniformidad, especialmente si no se emplea una adecuada secuencia de dosificación. Las 
revoluciones adicionales para conseguir la adecuada homogeneidad realizadas durante el 
transporte y la espera en obra se realizarán a la velocidad estimada por el fabricante del 
camión, la cual suele estar comprendida entre 2 y 6 r.p.m. Esto se debe a que la agitación 
de la mezcla a velocidad de amasado puede producir un incremento de la temperatura de la 
mezcla y una reducción de la consistencia y el aire ocluido. 
 
La norma EHE-08 establece únicamente estimación del tiempo mínimo de amasado en 1 
minuto por cada metro cúbico de hormigón amasado. También prescribe la obligación de 
reamasar las cargas otros 5 minutos cuando se añaden cualquier tipo de aditivos o adición 
en la obra. 
 
Velocidad de amasado 
La velocidad de amasado está comprendida habitualmente entre 6 y 18 r.p.m. 
 
Aunque cumpliendo con el número total de revoluciones especificadas por el fabricante a 
velocidades comprendidas entre 4 y 12 r.p.m. se consigue la homogeneidad requerida por la 
norma, la homogeneidad se ve mejorada con velocidades de amasado comprendidas entre 
12 y 22 r.p.m. 
 
En los camiones hormigonera, el empleo de “cuchillas” en espiral hace que el hormigón se 
mueva primero hacia la cabeza del tambor y después de vuelta desde el eje central hacia la 
zona de descarga. Esto produce una acción de “plegado” que mezcla íntimamente los 
ingredientes. Si la velocidad no es la óptima, no se crea este patrón de flujo dentro del 
tambor. Esta velocidad suele ser de 18 a 22 rpm aunque en algunos casos puede ser de 12 
a 15 r.p.m.  
 
A una velocidad de tambor baja, la superficie de la mezcla se encuentra en el fondo, 
incrementado la velocidad en 1 ó 2 r.p.m. hasta que la superficie de la mezcla se coloca 
perpendicular al eje del tambor. Cuando se observa este efecto en el amasado, la 
homogeneidad de la mezcla se alcanza en un espacio corto de 40 a 50 revoluciones. 
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Cuando sea necesario el reamasado de la mezcla en obra, la forma más efectiva de mejorar 
la homogeneidad de una mezcla en poco tiempo, es con velocidades altas de amasado. No 
obstante cuando la velocidad de amasado se incrementa por encima de 22 r.p.m. se 
incrementan las fuerzas centrífugas de forma que no se produce el adecuado flujo de la 
mezcla y la homogeneidad comienza a deteriorarse. La velocidad de los camiones actuales 
está limitada a en torno a 20 r.p.m. para reducir el peso de los camiones y maximizar el 
tamaño de la carga. 
 
Labores a realizar en la planta de hormigón para mejorar la homogeneidad de las 
mezclas. 
La homogeneidad del amasado se puede conseguir con los siguientes pasos: 
 
1. Revisar anualmente el desgaste de las cuchillas y la acumulación de hormigón en la 
cuba. El desgaste de las cuchillas se debe verificar en el punto del tambor que coincide 
con el máximo diámetro más cercano a la cabeza tractora. Cuando la altura de las 
cuchillas es menos del 90% de la original, se considera que la misma está 
excesivamente desgastada. Los fabricantes suelen dar recomendaciones para evitar el 
desgaste excesivo de las cuchillas.  
La superficie interior del camión debe estar libre de hormigón. El nivel aceptable de 
hormigón endurecido acumulado debería ser inferior a 680 kg ó 0,3 m3. Los depósitos de 
hormigón suelen producirse sobre todo en zona más próxima la cabecera del tambor.  
2. Los ensayos periódicos de homogeneidad sirven para establecer el estado de los 
camiones tanto desde el punto de vista de las cuchillas como de la acumulación de 
hormigón endurecido dentro de los tambores. Estos ensayos suelen ser los de 
asentamiento, contenido de aire y resistencia a compresión. De forma alternativa, la 
observación de la consistencia del hormigón durante la descarga, acompañado de 
ensayos ocasionales, puede emplearse también como un control de un amasado 
uniforme. Si la falta de homogeneidad no puede atribuirse al camión, es habría que 
analizar la secuencia de dosificación. Estos ensayos  
3. La velocidad de amasado debe seleccionarse de forma que se cree el patrón de fluencia 
dentro del tambor. Estos patrones pueden estudiarse al tiempo que las evaluaciones de 
consistencia comentadas en el párrafo anterior. 
 
4.3.3. Variación de la resistencia del hormigón debido a la temperatura 
 
Dependiendo de las condiciones ambientales la temperatura del hormigón puede variar 
desde 5ºC a 35ºC durante el año. Al tiempo que se incrementa la temperatura se incrementa 
la demanda de agua de amasado, se incrementa la pérdida de consistencia, decrece el 
contenido de agua, decrece el tiempo de utilización, se incrementan las resistencias a bajas 
edades y se reducen las resistencia a edades mayores. 
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Efecto de la temperatura en el tiempo de utilización 
Como regla general, por cada incremento de 11ºC en la temperatura del hormigón, el tiempo 
de puesta en obra medido se reduce a la mitad más o menos. Es de esperar que el 
hormigón alcance una rigidez suficiente en torno a las 2 o 3 horas de la llegada a la para 
comenzar las operaciones de acabado sobre el mismo (este tiempo suele acordarse antes 
del suministro). 
 
El tiempo de colocación o de inicio de fraguado puede estimarse de manera automatizada 
empleado medidas de temperatura del hormigón. 
 
Efecto de la temperatura en las resistencias del hormigón a edades tempranas. 
Para ciertos elementos estructurales, los constructores estarán interesados en conseguir 
valores de resistencia altos a edades tempranas (2 a 7 días) para facilitar la retirada de 
encofrados. Si se consigue mantener temperaturas adecuadas durante el tiempo de curado 
(ya sea mediante aislantes, o calentamiento externo), es previsible que se alcancen las 
resistencias a edades tempranas esperadas. No obstante esto puede ser costoso en 
condiciones de tiempo frío si la exigencia de resistencias a edades tempranas son estrictas.  
 
Efecto de la temperatura en la demanda de agua de la mezcla 
Incrementos de 5,5ºC centígrados en la temperatura del hormigón, implican que de la 
demanda de agua de la mezcla, se incrementa en 1,8 kg/m3, que es alrededor de un 2% del 
agua de amasado empleada habitualmente. Si no se tiene en cuenta estas variaciones de la 
demanda de agua, se producirán variaciones en las valores de las resistencias. De cara a 
alcanzar la cantidad de agua demandada necesaria para la mezcla de manera que se 
consigan valores consistentes de la relación a/c y de resistencias, se sugiere emplear un 
aditivo reductor de agua en cantidades que variaran por cada intervalo de 5,5ºC de cambio 
de temperatura, tomando como referencia los 21ºC mencionados al inicio.  
 
4.3.4. Variación de la resistencia del hormigón debido al tiempo de entrega. 
Cuando el tiempo de entrega se incrementa desde 20 a 90 minutos, el promedio de la 
demanda de agua de la mezcla se incrementa en 8 kg/m3 y 12 kg. 
 
Una diferencia de 12 kg/m3 en el contenido de agua de la mezcla, da lugar a una variación 
de los valores de resistencia a compresión de en torno a 2,8 MPa para una mezcla con una 
relación a/c de 0,5. Esta variación de los tiempos de entrega ocurre incluso para distancias 
cortas debido al tráfico de los entornos urbanos y/o a la planificación de los trabajos en la 
obra.  
 
Las plantas deben diseñar sus mezclas de forma que la consistencia a pie de obra se 
alcance independientemente de si el tiempo de entrega es 20 0 90 minutos. Esto se puede 
alcanzar mediante una o la combinación de las siguientes medidas: 
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1. Establecer consistencias en la planta de forma razonable. Se pude estimar que los 
asientos serán 400 mm y 65 mm inferiores a los 90 minutos respecto a los 20 iniciales 
para hormigones con temperaturas mantenidas de 18 y 35 ºC respectivamente. La 
siguiente tabla indica asientos a obtener en la planta con unos márgenes inferiores a los 
establecidos en la obra y se seleccionan teniendo en cuenta los siguientes aspectos: 
 
El límite inferior de la planta se selecciona de forma que aún después de un tiempo de 
entrega de 90 minutos, el asiento cumple dentro de las tolerancias  del límite de asiento 
inferior especificado. El límite superior de la planta se selecciona de manera que aún 
después de un tiempo de entrega superior a 20 minutos, el asiento cumple dentro de las 
tolerancias con el límite de asiento superior especificado. Básicamente se trata de que 
los asientos establecidos para la planta estén cerca de los límites superiores 
especificados para la obra y son aún mayores cuando la temperatura del hormigón y del 
ambiente son altas. 
 
Temperatura del hormigón Asientos de planta para consistencias especificadas en obra
(ºC) de 125 ± 40 mm
< 27 125 a 165 mm
> 27 150 a 190 mm  
Fuente: Day, Ken. James, A. Hudson, B. Concrete Mix Design, Quality Control and Specification. 2013 (pág. 100) 
Tabla 4.4. Asientos requeridos a pie de planta para alcanzar la consistencia deseada en obra. 
 
2. Emplear aditivos en la obra (reductores de agua) para compensar la pérdida de 
consistencia facilitando personal con la formación adecuada para realizar esta tareas. 
También existen dispositivos automáticos de dosificación de aditivos reductores de agua 
para solventar este aspecto. 
 
4.4. VARIABILIDAD DE LOS VALORES DE RESISTENCIA DEL HORMIGÓN DEBIDA A 
LOS ENSAYOS 
 
El grupo de normas UNE-EN: 12390 describen las distintas formas de realización de 
ensayos sobre probetas de hormigón endurecido, incluyendo desde los tipos de moldes y 
dimensiones de las probetas, pasando por la elaboración y conservación de las mismas y 
por último los procedimientos de ensayo en sí mismos ya sean de resistencia a compresión, 
flexión, tracción y penetración del agua. 
 
No existe una norma a nivel europeo para medir o estimar la variabilidad o precisión de los 
ensayos de resistencia a compresión del hormigón. 
 
El Comité de Infraestructuras para la Calidad en la edificación (CICE) y la Subcomisión 
Administrativa para la Calidad en la Edificación (SACE) realizaron a lo largo de 2014 un 
Ejercicio de Comparación Interlaboratorios a nivel nacional para diversos materiales, entre 
ellos el hormigón. La clase de hormigón de referencia es HA-25/B/20/IIa y los ensayos 
analizados fueron: determinación de densidad, consistencia y resistencia a compresión a 7 y 
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28 días. Los estadísticos considerados fueron el promedio, la desviación típica y el 
coeficiente de variación. 
 
En la siguiente tabla se muestra una comparación de los resultados reflejados en el informe 
a Nivel Nacional, de la Comunidad Autónoma de Andalucía y de la Comunidad Autónoma de 
Madrid.  
 
Resistencia 7d
N: A nivel nacional; A: Andalucía; M: Madrid
Promedio Desviación Típica Coef. de Variación
N A M N A MN A M
18,14 0,66% 0,83% 0,78%
25,33 23,19 24,12 1,53 1,20 1,33 6,05% 5,15% 5,52%
2391,00 2346,73 2339,52 15,78 19,39
1,69 5,77% 4,51% 5,81%31,58 28,12 29,03 1,82 1,27
Densidad
Resistencia 28d
 
Tabla 4.5. Datos estadísticos de densidad y resistencia informe de comparación Interlaboratorios (2014). 
 
Estos ensayos se realizarán con periodicidad anual lo que permitirá incentivar la realización 
correcta de los ensayos por parte de los laboratorios. 
 
Medición de la variabilidad de los resultados de los ensayos 
A continuación se propone un método para evaluar la variabilidad de los resultados de los 
ensayos recogida la Guía ACI 214R  Guide to Evaluation of Strength Test Results of 
Concrete  del American Concrete Institute  : 
 
1. La variabilidad debida a la realización de ensayos es estimada por medio del coeficiente 
de variación (V1) calculado basándose en el rango promedio (R) de resistencias de las 3 
probetas cilíndricas empleadas para  la determinación del resultado de resistencia a 
compresión (es decir procedentes de una misma amasada y fabricadas en un mismo 
instante por un solo operador). 
 
En primer lugar se calcula el coeficiente S1 mediante la siguiente ecuación: 
 
𝑆1 =  
𝑅
𝑑2
 
 
Donde d2 toma los valores 1,128 / 1,693 / 2,059 dependiendo de si el número de 
probetas cilíndricas promediadas son 2 / 3 /4 respectivamente. 
 
Teniendo en cuenta que las probetas se han realizado con una única muestra de 
hormigón y se asume que las diferencias debidas al material y a la fabricación son 
despreciables y que las diferencias de resistencia entre las probetas cilíndricas se debe 
a la variabilidad del ensayo. El rango promedio (R) debe calcularse de al menos el 
resultado de 10 ensayos. En la siguiente ecuación se determina el coeficiente de 
variación en %, a partir de S1 y la resistencia media (X) 
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𝑉1 = 
𝑆1
𝑋
× 100 
 
2. En la siguiente tabla, que es una adaptación de las tablas 4.3 y 4.4 de ACI 214R se 
especifica que la calidad de los ensayos de construcción realizados in situ puede variar 
de Excelente con V1 < 3% a pobre con V1 > 6%. La última línea muestra el rango medio 
calculado de 2 cilindros de la misma muestra, asumiendo el caso en que la resistencia 
media es de 33 MPa. Se puede observar como el rango promedio puede variar desde 
bajo 1,1 MPa para un nivel de ensayos excelente hasta 2,2 MPa para una calidad de 
ensayos pobre. Los valores de V1 deben estar en un rango del 2 al 3%. Si los valores 
están comprendidos entre 4 y 6% hay probabilidades de que exista un problema con el 
método de ensayo, si el valor es superior al 6% se deberá cuestionar el resultado de los 
ensayos. Por último, cuando los valores de V1 son muy bajos deberíamos cuestionarnos 
si se están ensayando realmente las probetas hasta su rotura o si las dos probetas se 
han ensayado realmente. 
 
Nivel de calidad ACI 214 Excelente Muy bueno Bueno Normal Pobre
V1 % <3,0 % 3,0 a 4,0% 4,0 a 5,0% 5,0 a 6,0% >6,0%
Rango promedio calculado de
2 probetas de la misma muestra <1,12 1,12 a 1,50 1,50 a 1,87 1,37 a 2,24 >2,24
MPa
Adaptado de ACI Comittee 214R "Evaluación de los resultados de los ensayos de hormigón"  
Tabla 4.6.Clasificación de los laboratorios de control según ACI 214R 
 
3. V1 no estima la calidad de los ensayos totalmente. Deficiencias en la toma de muestras, 
conservación y ensayo (curado inicial y final, refrentado de las probetas, calibraciones de 
prensas). puede afectar a probetas tomadas de una muestra de hormigón de igual 
manera y pude que no incremente el valor V1 aunque pueda dar lugar a mediciones de 
resistencia más bajas e impactar en la desviación estándar de los ensayos de 
resistencia. Dado que todas las probetas están sometidas a las mismas condiciones 
ambientales (cumplan o no la norma), y aunque dichas condiciones cambian 
(frio/calor/lluvia) a lo largo del tiempo, las variaciones en el curado inicial de la probetas 
raramente afectará al rango de las resistencias a compresión de 2 probetas tomadas de 
la misma muestra, pero sí puede afectar a la variabilidad entre distintas amasadas y por 
tanto a la variabilidad global de las resistencias. Por tanto V1 calculado de acuerdo a ACI 
214 no toma en cuenta las variaciones del curado inicial y de forma similar se podrían 
argumentar otros aspectos como los retraso en la retirada de muestras de la obra o de 
los medios de transporte inadecuados de las mismas. 
 
Para alcanzar una variación global del hormigón S<2,8MPa, que corresponde a un nivel de 
calidad del hormigón excelente de acuerdo con ACI 214R, el nivel de calidad de los ensayos 
debería ser al menos Muy Bueno (V1<4%). 
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Otros métodos de evaluación de los métodos de ensayo 
Si se están obteniendo bajas resistencias, se deben analizar otros ensayos: 
 Consistencia: Asentamientos altos son indicativos de un exceso de agua añadida 
que a su vez produce bajas resistencias 
 Contenido de aire: Un alto contenido de aire también produce reducciones en los 
valores de resistencia 
 Temperatura: Altas temperaturas pueden dar lugar a una mayor demanda de agua 
para conseguir un mismo asentamiento 
 Densidad del hormigón fresco: Para una determinada proporción dosificada y de 
materiales, las densidades bajas se deben en primer lugar a altos contenidos de aire 
y/o de agua 
 
Las hojas certificados de evaluación estadística de los envíos de cemento pueden indicar si 
la resistencia del cemento ha bajado. 
 
Si las bajas resistencias no vienen acompañadas de bajas densidades, o bajas resistencias 
del cemento, la pobre calidad de los ensayos del hormigón son una posibilidad. 
 
Ensayos realizados en la planta 
Cuando los resultados de los ensayos de laboratorio son inferiores a los de la planta existen 
dos posibilidades, por un lado unas prácticas pobres en la realización de los ensayos en 
obra o un incremento del contenido de agua o del aire ocluido en la obra. Si la densidad del 
hormigón medida en la obra o mediante el pesaje de las probetas no muestra una 
disminución, entonces es poco probable que el contenido de agua y el de aire se cambiaran 
y por tanto, las bajas resistencias se deberán más probablemente a una pobre ejecución del 
ensayo en la obra. 
 
Incremento de resistencias de 7 a 28 días. 
Para una determinada dosificación la ganancia de resistencia entre 7 y 28 días es única y 
debería ser uniforme. 
 
Si las ganancias de resistencia entre los 7 y 28 días varían en más de un 40% para una 
misma dosificación, podría tratarse de un problema con la realización de ensayos. 
 
Probetas expuestas a temperaturas bajas durante el curado inicial (48h), es probable que 
den resistencias bajas a 7 días y aceptables a 28, siempre que no se hayan congelado. De 
manera similar las probetas que son expuestas a altas temperaturas durante el curado inicial 
darán mayores resistencias a edades tempranas y más bajas a 28 días. Se debe actualizar 
el dato de las ganancias de resistencia de 7 a 28 días en un gráfico de control.  
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Como ejemplo para un promedio de ganancia de resistencia de 7 a 28 días de 7Mpa, si las 
resistencias a 7 días están fuera del intervalo [4,1 MPa – 9,7 MPa], se debe investigar la 
causa de esa variación. 
 
Densidad de las probetas. 
Los promedios de los rangos de densidad de las probetas del laboratorio deben ser lo más 
cercanas a 1,6 Kg/m3, pesando las probetas tan pronto se desmoldan y se seca la superficie 
húmeda de las mismas. También se pueden pesar justo antes de colocarlas en la prensa de 
ensayo. Estudios realizados, establecen que si el promedio del rango de las densidades 
entre dos probetas de una misma muestra de hormigón es superior a 16 kg/m3 nos indica 
que se han empleado técnicas de pobre calidad para la elaboración y ensayo de las 
probetas. Midiendo y supervisando la variación de la densidad de las probetas puede tener 
un efecto positivo que se traduce en una mejora en la realización de ensayos. 
 
Informes de laboratorio 
Es recomendable que laboratorio informe de las temperaturas máximas y mínimas durante 
el curado inicial, así como la duración del mismo.  
Algunos consejos: verificar las fechas de realización de las tomas y del. Los bajos resultados 
en algunas fechas se pueden corresponder con diferentes laborantes. Mantener los archivos 
de los ensayos por orden cronológico. Mantener registro de clima y temperatura en la obra y 
compararlos con los recogidos en los informes de ensayo. 
 
Normas UNE-EN para la realización de ensayos de hormigón 
Las normas europeas UNE-EN 12390 establecen una serie de requisitos que se deben 
cumplir en la realización de los ensayos: 
1. Las probetas se deben mantener en el molde durante un período comprendido entre 16 
y 72 horas, protegidas de impactos, vibraciones y desecación y manteniendo unas 
temperaturas uniformes. 
2. La conservación de las probetas debe hacerse en cámara húmeda o en balsa de 
inmersión con un rango de temperaturas y humedad uniformes. 
3. En función de las características de la medida de la carga de las máquinas de ensayo 
estas se pueden clasificar en:  
 
1,0%
2,0%
3,0%
Error de 
Repetibilidad
Clase 1
Clase 2
Clase 3
± 1,0 %
± 2,0 %
± 3,0 %
Clase 
Máquina
Error de 
exactitud
0,5%
1,0%
1,5%
Resolución 
± 0,2 %
± 0,4 %
± 0,6 %
Error de cero
 
Fuente: Calavera J. y otros. Ejecución y control de estructuras de hormigón. (pág. 415) 
Tabla 4.7.Tipos de máquinas de ensayos de resistencia por su exactitud 
 
 
4. Se establecen una serie de formas de rotura satisfactorias y otras no satisfactorias para 
el caso de probetas cilíndricas y cúbicas. 
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Por desgracia, en España, no existe obligación de enviar los ensayos de recepción del 
hormigón a los diversos agentes que intervienen en los proyectos; a la dirección de obra, al 
constructor, al productor del hormigón y en algunos casos a la propiedad. Esta medida 
favorecería el propósito general de la realización de ensayos, que es asegurar que la calidad 
es adecuada. Con la información de los ensayos el productor puede observar tendencias, 
identificar antes descensos potenciales de la resistencia y hacer los ajustes de dosificación 
necesarios. 
 
Medidas para mejorar la calidad de los ensayos 
 
En la siguiente tabla se enumeran una serie de factores relacionados con la realización de 
los ensayos y que puede afectar a la resistencia del hormigón. 
 
Factores Detalles
Toma de muestras
Refrentado
Curado en cámara en 
laboratorio
Control de temperatura entre 21 y 25ºC, mantenimiento de las superficies de las probetas libres de 
agua en todo momento, secado durante las operaciones de refrentado
Temperatura apropiada de la mezcla de azufre, espesores excesivos de refrentado (>4,75 mm) 
debido al acabado desigual de las probetas o al rápido enfriamiento de la mezcla de azufre, falta de 
adherencia entre el refrentado y la probeta, empleo de materiales con poca resistencia para el 
refrentado, realizar la operación al menos dos horas antes de romper las probetas, alineamiento 
entre el refrentado y el je de la probeta, refrentado con falta de planeidad, 
Ensayo a compresión Falta de calibración y mantenimiento de la prensa, abolladuras en los platos de las prensas que 
provocan excentricidades,  probeta húmeda, velocidad de carga entre 0,2 y  0,3 MPa/s, medida 
del diámetro de la probeta al valor más cercano de 0,25 mm
Fuente: "rev iew  of v Variables tha influence Measured Concrete Comprrssiv e strength" Journal of Materials of Civ il 
Engieneering Vol. 3, Nº 2, May o 1991, pp. 95-112
Curado inicial, marcado 
y transporte de 
probetas
Falta de registro adecuado de la masada (faltan propiedades medibles, lugar de colocación, tiempo 
de puesta en obra), probeta marcada incorrectamente (no en la tapa), acarreo poco cuidadoso de 
las probetas, retrasos en el curado en cámara en laboratorio, 
Moldes de las probetas Moldes con fugas, ovalización del molde, Superficie superior o inferior cóncava o convexa, falta 
de tapado o cubrición durante el curado inicial
Muestra no representativa de la amasada o no homogeneizada antes de la fabricación de la 
probeta, compactación insuficiente dejando grandes cavidades de aire, extremos desiguales o 
ásperos debido a un pobre acabado, falta de soporte en la parte inferior.
 
Tabla 4.8. Aspectos de la realización de ensayos que afectan a los resultados 
 
 
Para los fabricantes de hormigón los conductores de los camiones son sus “ojos” en la obra. 
Los mismos deberían recibir formación sobre los métodos de ensayo que se realizan en 
obra. 
 
Incentivar a los laborantes 
Se trata de establecer incentivos para los laborantes que alcanzan una buena calidad. Por 
ejemplo midiendo los coeficientes de variación de cada laborante o la comparación del 
promedio del rango y los rangos máximos siempre que las resistencias que se comparan 
están dentro de un rango de ± 10MPa. Esta práctica puede motivar a los laborantes y 
técnicos de laboratorio a mejorar su desempeño.  
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Reuniones precontractuales 
Una lista de comprobación de las condiciones del suministro que se vaya cumplimentado 
durante la fase de oferta permite evitar problemas potenciales. 
Este listado debería establecer: 
- Asignación de responsabilidades 
- Procedimientos relacionados con la estructura de hormigón y con los criterios de 
aceptación.  
- Aspectos relacionados con el curado inicial y su transporte al laboratorio. 
- Procedimientos para evaluar las bajas resistencias como pueden ser ensayos no 
destructivos y extracción de testigos. 
- También se debe acordar quién pagará los ensayos adicionales en el caso de que se 
confirmen las resistencias esperadas.  
 
Otras estrategias 
Es posible adquirir cámaras de curado portátiles que mantiene la temperatura entre 16 y 2 
ºC  para unas 20 probetas (1.500€) y precisan de un suministro eléctrico. Cuando se trata de 
proyectos pequeños, durante el tiempo frio, se han empleado cajas aisladas térmicamente y 
cuando se han dado muy bajas temperaturas se han introducido moldes con agua caliente 
dentro de las mismas. Se actuaría de forma similar cuando el tiempo es caluroso, 
introduciendo hielo cuando la temperatura sobrepasa los 32ºC.  
 
 
4.5. UTILIZACIÓN DE LOS ENSAYOS DE PLANTA Y DE LA OBRA PARA MEJORAR LA 
CALIDAD DEL HORMIGÓN 
 
4.5.1. Ensayos del hormigón realizados por el fabricante. Autocontrol. 
 
Las variaciones en el hormigón ensayado en la planta ayudan a los fabricantes a medir con 
precisión las causas de la variación sobre aquellos aspectos sobre los cuales se tiene un 
mayor control en la planta. También ayuda al productor para la comparación entre varias 
plantas, comprender las mejores prácticas llevadas en algunas plantas con la variabilidad 
más baja y finalmente establecer las mejores prácticas para todas las plantas. 
 
Selección de las clases de dosificaciones a ensayar 
Los fabricantes deben seleccionar aquellas dosificaciones que cubran un amplio abanico de 
hormigones diferentes y de materiales. Habitualmente todas las mezclas de hormigón que 
pertenecen a un nivel de resistencia similar  10 MPa, empleando el mismo tipo de cemento 
/ adiciones, árido que procede un mismo origen geológicos se considera que pertenecen a 
una clase de dosificación. El anexo K de la norma EN 206 establece en su anexo K las 
siguientes recomendaciones relacionadas con la selección de familias: 
 
- cemento de un solo tipo, clase resistente y procedencia; 
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- áridos que pueda demostrarse que son similares; 
- hormigones con o sin aditivos plastificantes; 
- todo el rango de clases de consistencia; 
- hormigones con un rango limitado de clases de resistencia. 
 
Antes de utilizar el concepto de familia de hormigón, o de ampliar las anteriormente 
indicadas, es conveniente que el fabricante contraste las relaciones existentes sobre datos 
previos de fabricación. En todo caso, el fabricante debe controlar todos los miembros de la 
familia y no se debe aplicar este criterio a hormigones de clases resistentes superiores, 
hormigones ligeros o con aire ocluido.  
 
Muestreo y tipo de ensayos 
Los ensayos sugeridos se resumen en la siguiente tabla: 
 
Tipos de ensayos
Clases de dosificación Tipos de ensayos
Todos Asentamiento, densidad y temperatura 
Aire ocluido Contenido de aire
Sin arie ocluido Resistencia a compresión
Notas: las muestras deben obtnenerse antes de realizar cualquier añadido de agua posterior a la de 
amasado.  
Tabla 4.9. Tipos de ensayos realizado por el fabricante de hormigón 
 
Los ensayos de resistencia deben llevarse a cabo a 28 días y si es posible a 7. El promedio 
de dos probetas cilíndricas de 10x20 cm se toma como resultado de resistencia a una 
determinada edad. El objetivo principal del ensayo de resistencia es rastrear la variabilidad 
de los materiales y su efecto en la calidad del hormigón medida por la variación de los 
valores de resistencia obtenidos. 
 
En los hormigones con aire ocluido, la variación en el contenido de aire entre amasadas 
puede influenciar significativamente la variación de las resistencias a compresión obtenidas 
 
La reglamentación española sólo sugiere los ensayos de consistencia y de resistencia. 
Además se exige el ensayo de penetración de agua para las clases de exposición III o IV o 
agresividad relacionada con procesos de naturaleza química. 
 
Frecuencia de los ensayos 
El siguiente paso, es decidir con qué frecuencia se realizarán los ensayos de las mezclas 
seleccionadas y a qué tipos de ensayos debe aplicarse. Esto dependerá hasta cierto punto 
de los recursos disponibles en las distintas plantas. 
 
La reglamentación española establece que se obtendrá un resultado por cada 300 m3 de 
hormigón suministrado de cada resistencia tipificada o familia, debiendo haber como mínimo 
un resultado mensual por hormigón o familia suministrado. 
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No obstante este criterio hace que se tuvieran que realizar varios ensayos al día en plantas 
con un alto volumen de producción y unos pocos al mes en el caso de plantas con poco 
volumen de producción. En la siguiente tabla se sugieren unas frecuencias en función de la 
producción semanal de la planta.  
 
Frecuencia de los ensayos
Promedio de la Frecuencia de los ensayos para una semana de producción
Producción semanal Asentamiento, densidad temperatura Resistencia a
de la planta en m
3
y aire ocluido (si aplica) Compresión
< 300 2
a)
1
300 a 600 5
a)
2
a)
>600 10
b)
4
a)
a En diferenctes días
b No realizar más de 2 ensayos al día
Nota: los ensay os de resistencia a compresión se realizan solo para hormigones sin contenido de aire y  el 
ensay o de aire ocluido es solo para los hormigónes con arie ocluido. Se debe anotar en el ensay os los 
cambios de materiales o materias primas empeadas.
 
Fuente: Karthikeyan H., Obla. Improving concrete quality. 2014. (pág. 117) 
Tabla 4.10. Frecuencia de ensayos recomendada para el fabricante 
 
 
Los ensayos se deberían realizar en las primeras horas de la mañana después de las dos 
primeras amasadas. En el momento de realización de ensayos se deberá anotar los 
cambios que se puedan haber producido en las partidas de materiales y materias primas 
recibidas. 
 
Control de producción reglamentario5. 
La futura reglamentación española que establece los criterios de control de producción que 
deben seguir los fabricantes establece dos métodos de control dependiendo de si se trata de 
fabricación inicial (sin experiencia previa) o fabricación continua (una vez superado el 
período inicial).  Para comprobar que se ha conseguido la resistencia característica 
requerida, el fabricante deberá conocer la resistencia media y la variabilidad de la 
producción. La evaluación continua comprende como máximo el periodo  de un año. El 
fabricante deberá disponer de un criterio estadístico que le permita realizar un seguimiento 
continuo de la producción y de los suministros de forma que pueda cumplir con los 
requerimientos del control de recepción establecidos en la EHE-08. 
 
Así mismo la reglamentación recomienda los siguientes criterios con carácter informativo 
para la evaluación de la conformidad de la fabricación inicial y continua: 
 
Fabricación inicial 
                                                 
5
 Propuesta de Orden Ministerial por la que se establecen los criterios para la realización del control de 
producción de los hormigones fabricados en central (Borrador nº 4 – 6.Marzo.2015) 
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Este periodo se extiende hasta la obtención de al menos 15 resultados de ensayo. 
 
Se aplicará la siguiente frecuencia y la evaluación de la conformidad de la resistencia 
a compresión se realizará sobre los resultados individuales y sobre la media. 
Primeros 50 m3: 3 muestras 
Posteriores a los 50 m3: 1 cada 150 m3 o 1 cada día de producción 
 
Para los valores individuales de los ensayos fci se debe satisfacer: fci ≥ (fck + 1) MPa 
 
Para la media de resultados, la media de tres resultados consecutivos debe satisfacer: fcm ≥ 
(fck + 6) MPa 
 
Fabricación continúa 
La evaluación de la conformidad se debe realizar sobre resultados obtenidos durante un 
periodo de seis meses por una de las siguientes opciones en función de la frecuencia de los 
ensayos: 
 
- Centrales con baja frecuencia que durante el periodo de evaluación dispone de entre 
15 y 35 resultados consecutivos y no exceder 6 meses. 
- Centrales con mayor número de ensayos en el que el periodo de evaluación debe 
comprender como mínimo 15 resultados consecutivos y no exceder los 3 meses. 
 
Las sucesivas agrupaciones de resultados se formarán quitando el primer resultado 
obtenido cada vez que se obtenga uno nuevo y para su evaluación se realizarán 
agrupaciones de 15 en 15. Se considera que se está en condiciones de cumplir las 
prescripciones de los suministros si se cumple que:  
 
Probabilidad 
aceptación 
ka (n=15) ka (n=20) ka (n=25) ka (n=30) ka (n=35) 
50% 1,675 1,67 1,665 1,66 1,655 
Tabla 4.11. Valores de la constante de aceptabilidad ka 
 
 
Si la fabricación se ha suspendido durante un periodo superior a 12 meses el fabricante 
debe adoptar los criterios y plan de muestreo y ensayos correspondiente a la producción 
inicial. 
 
Además se deberá prestar a tención a los resultados individuales:  
?̅?𝑛 ≥ 𝑓𝑐𝑘 + 𝑘𝑎  × 𝑆𝑛  
?̅?15 : 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑒 15 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠 
𝑓𝑐𝑘 : 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑚𝑖𝑔ó𝑛 
𝑆𝑛15: desviación típica de 15 resultados 
𝑘𝑎  : 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 
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o si el coeficiente de variación: 
 
Para realizar este seguimiento se pueden realizar gráficos de control para las distintas esta y 
el resto de propiedades (asentamiento, contenido de aire, densidad, densidad sin aire, 
temperatura y resistencia a compresión).  
 
También se pueden establecer límites de control de forma que se tengan que investigar las 
causas de que alguno/s valor/es estén fuera de los límites.  
 
Gráficos de control  
Se recomienda que la gráfica de control se dibuje como la propiedad medida menos el valor 
medio objetivo. Este valor objetivo puede proceder de una amasada de prueba o calculada 
mediante al menos los valores obtenidos de 30 ensayos de esa clase de dosificación 
realizados anteriormente. En todo caso, una vez que disponemos de al menos 15 ensayos, 
el “valor promedio objetivo” para esa clase de dosificación se puede calcular y emplear para 
los siguientes resultados. De esta manera, todas las clases de dosificación se pueden 
dibujar en un solo gráfico de control para esa propiedad, lo cual facilita hacer análisis en un 
menor tiempo. Los gráficos de control se deberán dibujar también separadamente para cada 
clase de dosificación. Esto ayuda a identificar si solo una cierta clase de dosificaciones 
exceden los límites de control. También puede ayudar a descubrir las causas de estas 
variaciones. 
 
Mediante el dibujo de estos gráficos durante un periodo de tiempo prolongado (más de un 
año) e investigando las causas de los valores anómalos y realizando cambios en las 
prácticas de calidad, será posible mantener los valores de asientos, el contenido de aire, la 
densidad y la resistencia a compresión dentro de los límites de control y de este modo 
asegurar una baja variabilidad del hormigón. Después de 6 meses de ensayos, si no se 
observan mejoras, se podría deber a alguna de las siguientes razones: elección equivocada 
de las clases de dosificación, número de ensayos insuficiente, análisis inadecuado de los 
datos, falta de identificación de causas reales de la variabilidad, o errores en la 
incorporación de las mejoras en las prácticas de calidad sugeridas. 
 
Consistencia 
Se recomienda establecer los límites de control en ± 4 cm. Si el asentamiento medido 
excede de dichos límites, entonces o bien el contenido de agua de la mezcla no está dentro 
de las tolerancias o bien la demanda de agua de la mezcla ha cambiado debido a cambios 
en las características de los materiales, la temperatura o el contenido de aire. Una 
investigación paso a paso, tal como se describe en el apartado correspondiente al agua se 
debe llevar a cabo para descubrir la causa subyacente de este efecto. 
 
Densidad 
𝑋𝑖 ≤ 𝑓𝑐𝑘 + 5 
   𝑆𝑛 ?̅?𝑛 ≥ 13% 
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Se recomienda establecer unos límites de control de ± 32 kg/m3. Si la densidad medida cae 
fuera de los límites de control, las posibles causas pueden deberse a la cantidad de agua de 
amasado, contenido de aire, cambios en los áridos relativos a la densidad, o diferencias 
significativas en las cantidades dosificadas. El contenido de agua de amasado y la cantidad 
de aire ocluido puede variar de una amasada a otra. Una baja densidad al mismo tiempo 
que una consistencia alta, puede ser indicativo de un mayor contenido de agua de amasado. 
Si la consistencia es la misma o baja, una alto contenido de aire ocluido por sí solo podría 
haber dado lugar a la reducción de la densidad.  
 
Temperatura 
Como ya se comentó anteriormente, en el apartado relativo a la fabricación, la temperatura 
del hormigón tiene una influencia significativa sobre el asiento/demanda de agua de 
amasado, contenido de aire y tiempo de inicio de fraguado. Por tanto, los gráficos de control 
de la temperatura se deben analizar detenidamente junto con el resto de gráficas. Se 
recomienda establecer dos límites de control a ± 3ºC y a ± 6ºC. Si el primer límite de ± 3ºC 
es sobrepasado, el tiempo de inicio de fraguado puede verse afectado, de este modo se 
requiere un cambio en las proporciones de la mezcla si se precisan de tiempos de inicio de 
fraguado consistentes como puede ser para el acabado superficial de forjados. Si se 
sobrepasa el límite de ± 6ºC, la demanda de agua puede verse afectada. 
 
Resistencia a compresión 
Se recomienda establecer unos límites de control para la resistencia a compresión de  ± 2 
desviaciones estándar (S). La S empleada debe ser la S que se desea mantener que puede 
ser conocida a través de datos de proyectos antiguos. Si esta no es conocida, puede 
tomarse inicialmente un valor de desviación estándar de 3,5 MPa. Mientras los criterios de 
aceptación de resistencia están en el límite inferior, un doble límite es útil para evaluar los 
motivos de resistencias demasiado altas, en tanto que este aspecto puede impactar en el 
margen de beneficios de la empresa.  
 
Las causas iniciales a estudiar cuando se producen variaciones en la resistencia son las 
variaciones en las características de los materiales cementosos, impurezas orgánicas de los 
áridos, árido grueso sucio, contenido de agua de amasado, contenido de aire, contenido de 
cemento, amasado, muestreo, curado y ensayos. 
 
Si los valores de resistencia a 28 días caen fuera de los límites de control, se debe realizar 
una investigación sistemática según se describe a continuación, para conocer las causas 
subyacentes con el objeto de reducirlas en el futuro: 
 
1. ¿Se ha obtenido valores de densidad bajos que caen también fuera de los límites de 
control para esa muestra? Valores de resistencia a compresión bajos junto con una baja 
densidad pueden sugerir y alto contenido de agua de amasado y/o alto contenido de aire 
ocluido. El contenido de aire ocluido en un hormigón que no contiene aire, no debería 
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variar en más de un 1%, lo cual significa que la variación resultante de resistencia sería 
probablemente inferior al 5%. Un asentamiento alto y/o temperaturas altas pueden 
sugerir también que el contenido de agua de amasado es alto. 
2. ¿Estaba las pesadas de la amasada fuera de tolerancia – particularmente, estaba el 
contenido de agua bajo o alto? 
3. ¿los valores a 2 días del fabricante del cemento muestran un cambio de resistencias 
similar que pueda implicar un cambio en la calidad del cemento? El fabricante de 
cemento, además del certificado de evaluación estadística debería facilitar informes la 
media móvil de los 5 ensayos más reciente. Es importante que la media notificada en el 
informe incluya los datos de la fechas de producción a los que corresponden y que han 
sido enviados a la planta.   
4. ¿Ha habido algún cambio en los métodos o el personal que realiza la toma de muestras 
y los ensayos? ¿Los rangos entre los valores de las probetas de una misma muestra son 
aceptables? 
 
Además del anterior análisis realizado con valores de resistencias a 28 días, se puede 
analizar también los resultados a 7 días. Estos resultados pueden ayudar a predecir los 
valores de resistencia a 28 días y hacer ligeros ajustes en las proporciones de la 
dosificación para que los valores de resistencia sigan estando dentro de los límites de 
control  
 
Gráficos CUSUM 
Un estudio de gráficos CUSUM de una propiedad no debe realizarse de forma aislada. Se 
debe combinar con gráficos CUSUM de otras propiedades. Por ejemplo si los gráficos 
CUSUM muestran un aumento del asentamiento, incremento de temperatura, y una 
disminución de la densidad, esto determinará posiblemente resistencias más bajas. Esta 
aproximación se llama CUSUM multi-variable y es similar al concepto descrito anteriormente 
de observación de varios gráficos de control de distintas propiedades al mismo tiempo para 
entender las causas subyacentes de la variabilidad.  
 
4.5.2. Ensayos realizados en la obra. Control de recepción 
 
En este capítulo se comenta el uso de los ensayos de recepción del hormigón de los 
laboratorios de control de calidad como un medio de cuantificación de la variabilidad, 
identificar las causas principales y reducirla. 
 
Según datos la Asociación Nacional Española de Fabricantes de Hormigón Preparado 
(ANEFHOP), durante el año 2013 en las 992 plantas pertenecientes a sus miembros se 
producían 9,3 millones de metros cúbicos. La European Ready Mixed Cocrete Organitation 
(ERMCO) estima que de estos 9,3 millones de metros cúbicos, el 80% tenían una 
resistencia a compresión comprendida entre 25 y 37 MPa. Por tanto el promedio producido 
por cada planta se acercaría a los 200 m3 semanales. Teniendo en cuenta que los ensayos 
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de recepción se realizan cada 33  ó 25 m3, si se compartieran estos datos con las plantas 
dispondría de entre 6 y 8 estimaciones semanales relativas normalmente a, asentamiento, y 
resistencia a compresión (este último a 7 y 28días) pero también en algunos caso de 
temperatura, y densidad. 
 
Los resultados de estos ensayos se podrían incluir dentro del grupo de datos sometidos a 
análisis por la planta y relacionarlos con su propio control de producción. El análisis de datos 
puede realizarse en hojas de cálculo, pero resulta útil desarrollar medios de evaluación 
visual de las tendencias de los datos de resistencias mediante el empleo de gráficos de 
control y/o gráficos CUSUM cama ya se comentó en el apartado anterior.  
 
Gráficos de control y CUSUM 
Se deben dibujar gráficos de control por cada propiedad medida: asentamiento, densidad, 
densidad libre de aire, temperatura, resistencia a compresión (7 y 28 días), ganancia de 
resistencia de 7 a 28 días, rango de resistencias a 28 días entre probetas de una misma 
amasada. Por cada ensayo de cada propiedad, los resultados correspondientes a todas las 
dosificaciones se deben representar en un único gráfico de control mediante restando el 
valor promedio objetivo de la propiedad medida, tal y como se comentó en el apartado 
anterior referido a los ensayos realizados en la planta. El rango dentro de la amasada, no 
tiene un valor medio objetivo y se notifica simplemente como un % del valor del ensayo de 
resistencia a compresión. 
 
Límites de los gráficos de control 
En la siguiente tabla se sugieren una serie de límites de control para varias propiedades: 
 
Limites de Control para distintas propiedades del hormigón
Propiedad Límites de control
Asenamiento (cm) ± 4,0
Contenido de aire ± 1,5 %
Temperatura (ºC) ± 5,5
Densidad (kg/m3) ± 32
Densidad aire libre (kg/m3) ± 24
Reisitenica a compresión ± 2S
7-28 ganancia de resistencia ± 40%
a
Rango entre probetas de 
una misma amasada
a
 Expresado como %  de la medida media 7-28
de ganancia de resist. Compresión
b
 Este es el rango aceptable para 2 probetas
de 15x30 cm s/ ASTM C39
8%
b
 
Fuente: Karthikeyan H., Obla. Improving concrete quality. 2014. (pág. 127) 
Tabla 4.12. Gráficos de control: límites de control recomendados por propiedades 
 
Los pasos a seguir cuando se sobrepasan los límites de control son los ya señalados en el 
anterior capítulo de Ensayos Internos de la Planta. Merece la pena recordar que observando 
las gráficas de control de varias variables al mismo tiempo, es más sencillo determinar la 
posible causa subyacente del problema. Por ejemplo, si un alto asentamiento viene 
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acompañado por un contenido de aire ocluido aceptable y una baja densidad, se podría 
apuntar a un alto contenido de agua de amasado. 
 
En el caso de que la ganancia de 7 a 28 días caiga fuera de los límites de control, indica una 
de las siguientes circunstancias: un error de ensayo atribuible a una variación en el manejo y 
curado de las probetas, una variación en las características de los cementos o, un error de 
dosificación. Si los ensayos realizados en otras muestras de hormigón en torno al mismo 
tiempo o los informes del cemento no muestran algún cambio en el ratio de ganancia de 
resistencia, y si no hay un error grande en  la dosificación, entonces es probable que o bien 
hay un error en la realización de ensayos o bien una variación en la forma de realizar el 
curado de las probetas. 
 
Si el rango de resistencias entre probetas de una misma muestra cae fuera de los límites de 
control por más de un 5% del tiempo (p.e. 1 de cada 20 resultados), entonces debe 
investigarse la calidad en la realización de ensayos. Otra forma de evaluar la calidad con la 
que se están realizando los ensayos, es realizando un seguimiento de la media móvil del 
coeficiente V1 referido a las probetas de una misma muestra calculada de las últimos 10 
ensayos consecutivos de rotura a compresión. Si V1>4%, hay que investigar la calidad en la 
ejecución de los ensayos. Tal y como se comentó en el apartado referido a los ensayos, 
estas evaluaciones de la calidad de los ensayos, puede que no reflejen la variabilidad 
debida a las diferencias o variaciones en el curado de las probetas. 
 
Un factor clave en la evaluación de los datos es captar las tendencias negativas tan pronto 
como sea posible de forma que puedan tomar las acciones correctivas pertinentes. Para los 
datos de resistencias, la evaluación de las posibles causas debe iniciarse en cuando más de 
una resistencia a 7 días cae fuera de los límites de control. Esto nos asegura que los 
“baches” de resistencia y los problemas de calidad se descubren lo antes posible y se 
resuelven de manera que se minimizan los efectos de los problemas en un momento 
posterior en el que resultará más costoso desde todos los puntos de vista su corrección. Por 
último, se debería realizar una investigación tan pronto un resultado de resistencia a 28 días 
cae fuera de los límites de control de manera que se puedan identificar las causas y de esta 
manera reducir futuras posibles variaciones en la resistencia. 
 
Rechazo de valores extremos 
¿Se puede considerar un resultado de un ensayo como un valor atípico? Pongamos por 
ejemplo un proyecto con una resistencia especificada de 30 MPa, los resultados estaban por 
encima de los 30 MPa de manera consistente y estaban promediando 35MPa. La desviación 
estándar de los resultados calculada era de 3 MPa. Súbitamente hay un único resultado de 
21 MPa. Si los resultados de todos los ensayos forman una distribución de probabilidad 
normal, se puede demostrar estadísticamente que la probabilidad de que el valor de un 
ensayo de resistencia fuera de 21 MPa o inferior es de solo 1 entre 1000.  
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¿Es este dato suficiente para rechazar los valores del resultado del ensayo? La respuesta 
es no, ya que si el fabricante ha suministrado accidentalmente una mezcla diferente con una 
resistencia especificada, el resultado del ensayo sería válido y debería realizarse la 
correspondiente investigación del resultado bajo del ensayo. De hecho, los valores de los 
resultados de los ensayos no deben ser rechazados hasta que existan claras evidencias  de 
que la fabricación, el curado o la realización del ensayo no se realizaron correctamente. 
 
Por otro lado, al menos 2 probetas hechas de la misma muestra deben ser promediadas 
para formar 1 único resultado del ensayo. Si una de las 3 probetas ensayadas de la misma 
amasada rompió a una resistencia muy inferior a la de las otras dos ¿puede en ese caso 
rechazarse el ensayo? De nuevo la respuesta es que si no existen claras evidencias de que 
la fabricación, curado o la realización del ensayo no fueron correctos el valor de rotura de 
esa probeta no puede rechazarse. 
Si  se confirma que el resultado de un ensayo de resistencia es bajo y los recálculos 
estructurales indican una reducción significativa de la capacidad de carga, deben extraerse 
probetas testigo de hormigón de cada resultado bajo. La zona de la que se han extraído los 
testigos se considerara estructuralmente correcta si el más pequeño de los  valores de 
resistencias características in situ del hormigón ƒck,is igual al menos el 85% de fck 
(considerando la realización de entre 3 y 6 testigos). 
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CAPÍTULO 5: 
IMPACTOS AMBIENTALES ASOCIADOS A LA PRODUCCIÓN  
DE HORMIGÓN Y SU REDUCCIÓN ASOCIADA  
A LA MEJORA DE LA CALIDAD. 
 
 
 
5.1. Producción de hormigón y sostenibilidad 
 
Durante los últimos años, la Sociedad ha venido manifestando una creciente sensibilidad por 
los aspectos ligados a la protección del medio ambiente y la consecución de un desarrollo 
sostenible. En este sentido, la construcción, es percibida por la opinión pública como uno de 
los principales factores que influyen en la afección al medio ambiente 
 
El sector del hormigón debe posicionarse como uno de los elementos claves de la 
construcción sostenible. Desde cualquier punto de vista resulta difícil pensar en el desarrollo 
sostenible de la creciente población mundial sin considerar el hormigón como uno de los 
principales materiales de construcción para estructuras e infraestructuras. 
 
El deterioro prematuro del hormigón armado es un problema global que cuesta miles de 
millones de euros anualmente. En ambientes agresivos o severos, las estructuras no llegan 
a alcanzar la vida útil esperada sin requerir mantenimiento. Muchas especificaciones 
requieren un mínimo de esperanza de vida de 100 años o más para proyectos de 
infraestructura y hay una mayor demanda de especificaciones que aseguren la durabilidad 
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del hormigón. La práctica común adoptada en este sentido es considerar que la durabilidad 
se alcanza únicamente especificando una cantidad mínima de cemento y limitando la  
relación a/c. 
 
Un hormigón que no es duradero no es sostenible. Alrededor de un 50% de los fallos de 
durabilidad del hormigón se deben a una pobre puesta en obra, un 30% a errores de diseño 
y un 20% a mezclas pobres.  
 
Sabemos por experiencia que un hormigón sostenible no tiene que constar más. La primera 
tarea es aprender a hacer más con menos. En consecuencia, si queremos emplear menos 
cantidad de un ingrediente fundamental, éste debe ser de una mayor calidad.  
 
Podemos considerar que una tonelada de hormigón con cemento portland equivale a 1 
tonelada de emisiones de CO2, y al consumo de 1,6 toneladas de materia primas (600 kg se 
pierden como CO2 en la atmosfera debido a la calcinación cemento). Si se continúa 
fabricando el hormigón de la misma manera que hoy en día, las emisiones de CO2 
procedentes de la fabricación de cemento portland se incrementarán un 260% hasta 2050 
debido al incremento de la demanda de hormigón de los países en desarrollo.  
 
Se emplea, una media de 10 toneladas de áridos por persona y año a nivel mundial. La 
energía necesaria para su producción varía entre 2 KWh y 8 KWh por tonelada de forma que 
el  transporte de áridos supone otro de los factores a considerar con un impacto 
considerable.  
 
5.2. Estrategias recogidas en la EHE-08 para la sostenibilidad 
 
La instrucción EHE-08 plantea un conjunto de estrategias alrededor de los siguientes 
puntos: 
 
- Actuar sobre la demanda de los recursos naturales, disminuyendo las cantidades de 
materiales empleados a partir de las ventajas que se dan a los productos con garantías 
adicionales a través de los distintivos de calidad oficialmente reconocidos. Empleando 
este tipo de productos, pueden optimizarse las dosificaciones y aplicarse coeficientes de 
seguridad reducidos que suponen menores cantidades de materiales consumidos. 
- Fomentar el uso de productos reciclados y subproductos industriales. Empleo de agua 
reciclada, cementos con adiciones, cenizas volantes, humo de sílice, áridos siderúrgicos 
y áridos reciclados. 
- Incidir en los procesos de ejecución generadores potenciales de impactos ambientales 
definiendo criterios para su minimización e identificando buenas prácticas. 
- Fomentar el empleo de probetas cúbicas que consumen menos material y empleo de 
materiales no contaminantes para el refrentado de probetas. 
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- Facilitar la cuantificación de los criterios de sostenibilidad, mediante el desarrollo de 
nuevos índices, como el “índice de sostenibilidad medioambiental” (ISMA) o el “índice de 
contribución de la estructura a la sostenibilidad”. 
 
La EHE-08 incluye criterios relacionados con aspectos medioambientales en su artículo 77º, 
diferenciando entre: aspectos medioambientales para la ejecución, empleo de materiales y 
productos medioambientalmente adecuados y buenas prácticas medioambientales de 
ejecución. 
 
Aspectos medioambientales básicos para la ejecución 
Se mencionan a continuación únicamente aquellos aspectos medioambientales recogidos 
en la norma EHE-08 relacionados con la producción de hormigón, ya que en muchos casos 
se alude al constructor como responsable de mitigar los mismos al considerarlo el principal 
responsable de la ejecución de la estructura. 
 
Emisiones atmosféricas:  
Se debe evitar la generación de polvo como consecuencia de: 
- las operaciones de plantas de machaqueo de áridos o de fabricación de hormigón 
ubicadas en la obra. Para ello recomienda la cubrición de las cintas de transporte de 
áridos y emplear elementos captadores de polvo y/o pulverizadores de agua. 
- Acopio de materiales, debiendo dispone un filtro en los silos de materiales cementosos 
que evite la generación de polvo como consecuencia del transporte neumático. 
 
Se procurará minimizar la generación de gases procedentes de la combustión de 
combustibles, evitando velocidades excesivas de la maquinaria, efectuando un 
mantenimiento adecuado de la misma y, preferiblemente, mediante el empleo de maquinaria 
que disponga de catalizadores. 
 
La fabricación de hormigón puede provocar la generación de ruido como consecuencia de: 
- Maquinaria empleada para el transporte, que deberá cumplir lo establecido sobre 
limitaciones de potencia sonora establecida por el RD 212/2002 de 22 de Febrero. 
- Operaciones de carga y descarga de materiales 
- Operaciones de tratamiento de áridos y de fabricación de hormigón en general. 
 
Generación de aguas residuales: 
En las centrales para la fabricación de hormigón, el agua procedente del lavado de sus 
instalaciones o de los elementos de transportes, se verterá sobre zonas específica, 
impermeables y adecuadamente señalizadas. Estas aguas se pueden reutilizar como agua 
de amasado del hormigón, siempre que cumpla los parámetros del artículo 27º. 
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Consumo de recursos: 
Se permite y fomenta el empleo de áridos reciclados para la fabricación de hormigón y de 
aguas recicladas procedentes de los elementos de transporte. 
 
Afección potencia al suelo y acuíferos. 
Esta afección se liga a situaciones accidentales que provoquen afecciones como 
consecuencia de vertidos de hormigón, estableciendo que los realizados al terreno se retiren 
por gestor autorizado y que se medidas protectoras que eviten que se los mismos puedan  
alcanzar ríos, el mar o redes de saneamiento.  
 
Para poder afrontar estos requisitos prestacionales cada vez más exigentes, los fabricantes 
han tendido a sobre dimensionar sus mezclas, algo que reduce la sostenibilidad e 
incrementa los costes de producción con beneficios desconocidos en términos de mejora de 
la durabilidad.  
 
Empleo de productos ambientalmente adecuados 
En el apartado 77.2 de la EHE-08, se identifican una serie de criterios para que se tengan en 
consideración aquellos productos que pueden tener mayores valores añadidos desde el 
punto de vista medioambiental: 
 
- materiales de la mayor durabilidad posible, 
- materiales con el menor mantenimiento posible, 
- materiales simples, 
- materiales fáciles de colocar en obra y, en su caso, de reciclar, 
- materiales de la máxima eficacia energética, 
- materiales de la mayor salubridad posible, tanto para las personas que los manipulan 
durante la ejecución como para los usuarios, 
- Materiales procedentes de ubicaciones lo más próximos a la obra que sea posible. 
 
Buenas prácticas medioambientales 
Se incluyen a continuación aquellas aplicables a la fabricación del hormigón: 
 
- Fomentar la minimización de residuos mediante la reutilización y en su caso su 
adecuado almacenamiento. 
- Minimizar el consumo de combustible mediante la limitación de las velocidades de los 
elementos de transporte realizando un mantenimiento adecuado y el empleo de 
vehículos de bajo consumo. 
- Empleo de sistemas de almacenamiento adecuados que eviten el deterioro de los 
materiales. 
- Disposición de los acopios lo más próximos posibles a los puntos de utilización. 
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Índices de contribución de la estructura a la sostenibilidad 
Se trata de índices de carácter voluntario, de carácter cuantitativo calculados a partir de las 
condiciones previstas en proyecto y desarrolladas durante la fase de ejecución de la 
estructura. 
 
Su cálculo está influenciado entre otros por distintas características ambientales, entre las 
que se encuentran: las características ambientales del hormigón, el nivel de control de 
ejecución de la estructura, el empleo de áridos reciclados, la optimización del cemento y la 
optimización del hormigón. 
 
5.3. Mejora de la calidad y disminución del impacto ambiental 
 
Contenido de cemento 
Asumiendo que 1 kg de cemento equivale a un resistencia a compresión de 0,15 MPa, el 
contenido de cemento para un fabricante con una S = 8 MPa será en torno a un 43% 
superior que el del productor con S = 2 MPa. Empleando menos cemento se conservan los 
recursos naturales asociados a su fabricación. 
 
Conservación en obra de las probetas de hormigón 
Se ha demostrado que la realización de un curado no estandarizado en la obra, puede dar 
lugar un reducción de más de 7 MPa en los valores de resistencia a compresión para un 
hormigón de 28 MPa (Obla et al. 2005). Esto trae como consecuencia un mayor contenido 
de cemento y un aumento de la huella de carbono de la mezcla de hormigón. Podemos 
estimar que para compensar 7 MPa de perdida de resistencia debido a unas prácticas de 
curado pobres, el productor tiene que incrementar el contenido de cemento en 59 Kg/m3 o 
entorno al 20%. 
 
Optimización de la dosificación 
La EHE-08 estima que la cantidad mínima de cemento para hormigones armados para las 
clases de exposición I y IIa son respectivamente 250 kg/m3 y 275 kg/m3 (limitando la 
relación a/c a 0,65 y 0,60 respectivamente). Loa valores habitualmente declarados por los 
fabricantes en los ensayos característicos de dosificación varían entre: 280-300 para y clase 
I y entre 290 y 310 para y clase IIa (considerando en ambos casos una clase resistente de 
25 MPa y una consistencia blanda). Por lo que se deduce que se sobredosifica el cemento 
respecto a lo exigido de entre 12%-20% para la clase I y de entre 6% al 13% para la clase 
IIa. 
 
La dosificación de hormigón se puede optimizar para reducir el contenido de cemento. Se 
sugiere, que para una determinada relación a/c se emplee la cantidad mínima de agua para 
producir un asentamiento requerido y de este modo se requerirá el contenido mínimo de 
cemento en la mezcla. La trabajabilidad en este caso se alcanzará dosificando 
adecuadamente los aditivos. 
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Disminución del hormigón rechazado 
En promedio se estima que un 5% del hormigón se devuelve a la planta. Parte de estas 
devoluciones se debe a pedidos superiores a las necesidades, aunque se estima que en 
torno al 1% - 2% se debe a rechazos por no cumplir con especificaciones de proyecto como 
asentamiento o el tiempo de colocación. Si se presta una atención especial a la calidad del 
hormigón, la cantidad de rechazos asociados a la calidad se pueden reducir 
significativamente. Algunas plantas emplean este material separando los áridos y las aguas 
grises, mientras en otras se vierte en un área determinada, donde endurece y 
posteriormente se tritura para transformarlo en árido reutilizables. Independientemente del 
punto de vista adoptado para el manejo del hormigón rechazado, es obvio que su reducción 
implica una reducción en el consumo de recursos y materias primas. 
 
Mantenimiento de maquinaria y medios de transporte 
Un excesivo desgaste de las palas de los camiones o de acumulación de mortero pueden 
dar lugar a un mezclado ineficiente, que como consecuencia da lugar a una pobre calidad 
del hormigón y un mayor consumo de combustible para conseguir la homogeneidad de la 
mezcla.  
 
Una acumulación de mortero endurecido de 1.100 Kg puede causar un consumo de energía 
un entre un 5% y un 10% mayor en los procesos de amasado y transporte. 
 
Precisión del proceso de pesado y medidas de rendimiento 
Si los fabricantes realizan un seguimiento de la precisión con la cual se pesan los 
materiales, dispondrán de información que sirva para reducir la desviación estándar y 
prevenir problemas de pesaje significativos. El aseguramiento de la precisión de las pesadas 
proporciona un método adecuado para la determinación y control de acopios de la 
materiales, reducir los residuos y ahorros de costes significativos. Adicionalmente las 
medidas de rendimiento pueden ayudar a identificar errores en el pesaje. 
 
Seguimiento y control de ensayos 
Mediante la realización de ajustes de dosificación basado en la tendencia de los valores de 
los ensayos de resistencia a 7 día, el fabricante puede evitar problemas potenciales de baja 
resistencia a 28 días y al mismo tiempo puede reducir posibles rechazos. Ambos aspectos 
contribuyen a una producción más sostenible. 
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CAPITULO 6 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
A lo largo de todo el proyecto se han analizado un amplio número de factores que influyen 
en la variabilidad de los resultados de la resistencia a compresión del hormigón.  
 
Los fabricantes de hormigón deben de implantar sistemas de control y seguimiento de estos 
factores, que les permitan tener una mayor seguridad sobre las prestaciones finales del 
hormigón y poder prever con anticipación problemas de bajas resistencias. Se deben tener 
documentados los procesos de control de la producción de manera que se definan 
claramente sus métodos de trabajo y la medición de los resultados. 
 
Aunque el criterio de aceptación generalizado para la recepción del hormigón es la 
resistencia a compresión, se deben realizar otros ensayos como la medición de la densidad, 
el contenido de aire y de la temperatura del hormigón para poder analizar las correlaciones 
entre los resultados de distintas propiedades y disponer de una información más completa 
para encontrar las verdaderas causas de las variaciones. 
 
Muchos de los factores que introducen variabilidad en el proceso como los materiales, el 
proceso de dosificación y amasado son controlados directamente por los fabricantes y debe 
poder acreditarse un adecuado control que cubra como mínimo las exigencias 
reglamentarias. 
 
En relación a los ingredientes del hormigón como áridos y cementos, los fabricantes de 
hormigón deben establecer relaciones de mutua confianza con sus suministradores de 
manera que los resultados de los controles de producción realizados por los mismos lleguen 
con la debida celeridad a las plantas y de esta forma puedan corregirse las dosificaciones 
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teniendo en cuenta dicha información. La sobre reacción ante los fallos de los 
suministradores no ayuda a fomentar este intercambio de información. 
 
Siendo la relación agua/cemento uno de los parámetros más sensibles y que mayor 
influencia tiene en la variabilidad de las resistencias del hormigón, los fabricantes deben 
aplicar políticas coherentes que les permitan tener control del agua añadida al agua de 
amasado de forma que no se sobrepasen los límites establecidos. Para ello pueden 
instalarse medidores de consistencia y caudalímetros en los camiones hormigonera. 
 
El mantenimiento preventivo así como la verificación y calibrado de las instalaciones de 
pesaje y dosificación deben realizarse regularmente. Es recomendable disponer de sistemas 
de aviso automáticos que alerten sobre errores de medición de las básculas respecto a las 
dosificaciones programadas. Así mismo se debe realizar un seguimiento de la maquinaria 
empleada para el amasado del hormigón y evaluar periódicamente los resultados de 
ensayos de homogeneidad. La falta de precisión y/o mantenimiento en estos elementos 
provoca habitualmente una sobre dosificación de ingredientes. 
 
Se debe realizar una evaluación de los resultados de los ensayos para asegurarse de que 
una realización poco cuidadosa no condicione los resultados obtenidos. En este sentido, el 
curado inicial de las probetas en las obras y en la plantas  debe mejorarse, de forma que las  
condiciones ambientales extremas no enmascaren los resultados de los ensayos. La 
formación y acreditación del personal y de los laboratorios es otro factor a considerar. 
 
No tiene mucho sentido, que toda la información generada como consecuencia del control 
de recepción realizado en obra no se facilite en tiempo y forma a los fabricantes. Debe 
existir en este sentido una mayor colaboración entre clientes, constructores y plantas de 
hormigón de forma que la información sea accesible y se pueda aprovechar como parte del 
control de producción de las plantas y de la mejora de los resultados del control de 
recepción. 
 
Por último, el carácter singular de la reglamentación estatal que regula aspectos 
relacionados directamente con la calidad no debe suponer una limitación para que los 
fabricantes desarrollen sus propios sistemas de seguimiento. En este sentido, tanto la norma 
UNE-EN: 206-1: 2008, la modificación del reglamento del control de producción de la 
fabricación del hormigón y los reglamentos DOR de las empresas certificadoras del dan 
indicaciones para la implantación de métodos de seguimiento. 
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 NORMAS UNE / UNE-EN y UNE-EN-ISO 
 UNE 83001/1M:2004 Hormigón fabricado en central, “Hormigón preparado” y 
“hormigón fabricado en las instalaciones propias de la obra”. Definiciones, 
especificaciones, fabricación, transporte y control de producción 
 UNE-EN 196-1:2005. Método de ensayo de cementos. Parte 1. Determinación de 
resistencias mecánicas. 
 UNE-EN 12350-1:2006 Ensayos de hormigón fresco. Parte 1. Toma de muestras. 
 UNE-EN 12350-2:2006 Ensayos de hormigón fresco. Parte 2. Ensayo de 
asentamiento. 
 UNE-EN 1015-11:2000. Métodos de ensayo de los morteros para la albañilería. Parte 
11: 
 UNE-EN 12350-6:2006 Ensayos de hormigón fresco. Parte 6: Determinación de la 
densidad 
 UNE-EN 12350-7:2001. Ensayos de hormigón fresco. Parte 7. Determinación del 
contenido del aire. Métodos de presión 
 UNE-EN 12390-1:2001. Ensayos de hormigón endurecido. Parte 1: Forma, medidas 
y otras características de las probetas y moldes 
 UNE-EN 12390-2:2001 Ensayos de hormigón endurecido. Parte 2: Fabricación y 
curado de probetas para ensayos de resistencia 
 UNE-EN 12390-3:2003. Ensayos de hormigón endurecido. Parte 3. Determinación de 
la resistencia a compresión de probetas. 
 UNE-EN 12390-8:2001 Ensayos de hormigón endurecido. Parte 8. Profundidad de 
penetración de agua bajo presión. 
 UNE-EN 12504-1:2001 Ensayos de hormigón en estructuras. Parte 1. Testigos. 
Extracción, examen y ensayo a compresión. 
 UNE-EN 12620:2003 Áridos para hormigón 
 UNE-EN 12620/AC:2004 Áridos para hormigón 
 UNE-EN 14216:2005. Cemento. Composición, especificaciones y criterios de 
conformidad de los cementos especiales de muy bajo calor de hidratación. 
 UNE-EN ISO 9001:2000. Sistemas de gestión de la calidad. Requisitos. (ISO 
9001:2000). 
 UNE-EN ISO 14001:2004 Sistemas de gestión ambiental. Requisitos con orientación 
para su uso. (ISO 14001:2004). 
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ANEXO A: Seguimiento Certificados de Evaluación Estadística del Cemento 
 
 
 
ANEXO B: Control de Producción del Hormigón: Gráficos de Control y CUSUM
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ANEXO A: Seguimiento Certificados de Evaluación Estadística del Cemento 
Cemento CEM I 52,5 R
CONTROL POR VARIABLES
Control de producción
jul.-11 jun.-12 oct.-11 sep.-12 ene.-12 dic.-12 abr.-12 mar.-13 ago.-12 jul.-13
2 días 28 día 2 días 28 día 2 días 28 día 2 días 28 día 2 días 28 día
Especificado ≥ 30 ≥ 52,5 ≥ 30 ≥ 52,5 ≥ 30 ≥ 52,5 ≥ 30 ≥ 52,5 ≥ 30 ≥ 52,5
Nº Ensayos 103 103 104 104 103 103 102 102 103 103
Promedio 39,7 62,9 40 63,3 39,5 63,8 38,8 63,5 38 62,4
Desviación típica 1,79 1,99 1,84 1,93 2,34 1,92 2,92 2,4 2,71 2,32
V. característico inf. 36,2 58,1 36,4 59,6 35 60,1 32,3 58,9 32,8 57,9
V. característico sup. 42,4 65,9 42,8 66,3 43,1 66,7 43,3 67,2 42,1 65,9
Muestras contraste
jul.-11 jun.-12 oct.-11 sep.-12 ene.-12 dic.-12 abr.-12 mar.-13 ago.-12 jul.-13
2 días 28 día 2 días 28 día 2 días 28 día 2 días 28 día 2 días 28 día
Especificado ≥ 30 ≥ 52,5 ≥ 30 ≥ 52,5 ≥ 30 ≥ 52,5 ≥ 30 ≥ 52,5 ≥ 30 ≥ 52,5
Nº Ensayos 11 11 14 13 12 12 12 12 11 11
Promedio 41 63,5 41 63,7 40,4 63,8 39,8 63,5 38,5 62,2
Desviación típica 0,98 0,8 1,04 1,07 1,27 0,68 1,79 1,16 2,3 1,76
V. característico inf. 39,3 62 39,3 62 38,4 62,7 37 60,9 32,4 58,7
V. característico sup. 42,1 64,9 42,2 65,7 42,1 65,2 42,1 65,2 41,4 64,1
Control de producción
jul.-11 jun.-12 oct.-11 sep.-12 ene.-12 dic.-12 abr.-12 mar.-13 ago.-12 jul.-13
I.F. F.F. I.F. F.F. I.F. F.F. I.F. F.F. I.F. F.F.
Especificado ≥ 45 ≤ 720 ≥ 45 ≤ 720 ≥ 45 ≤ 720 ≥ 45 ≤ 720 ≥ 45 ≤ 720
Nº Ensayos 102 102 104 104 103 103 102 102 103 103
Promedio 146 203 153 222 165 244 173 263 182 265
Desviación típica 25 41 24 44 21 41 22 23 19 23
V. característico inf. 108 140 116 155 133 181 139 228 153 230
V. característico sup. 184 266 190 289 197 307 207 298 211 300
Muestras contraste
jul.-11 jun.-12 oct.-11 sep.-12 ene.-12 dic.-12 abr.-12 mar.-13 ago.-12 jul.-13
I.F. F.F. I.F. F.F. I.F. F.F. I.F. F.F. I.F. F.F.
Especificado ≥ 45 ≤ 720 ≥ 45 ≤ 720 ≥ 45 ≤ 720 ≥ 45 ≤ 720 ≥ 45 ≤ 720
Nº Ensayos 12 12 14 14 12 12 121 12 11 11
Promedio 156 210 163 214 160 208 173 216 178 220
Desviación típica 22 22 17 21 15 18 38 38 38 39
V. característico inf. 120 175 135 180 135 180 135 180 140 180
V. característico sup. 195 245 195 245 185 245 255 305 255 305
CONTROL POR ATRIBUTOS
Control de producción Perdida al fuego
jul.-11 oct.-11 ene.-12 abr.-12 ago.-12 Valore altos P.F. incrementa los tiempos de fraguado y disminuye la resistencia
jun.-12 sep.-12 dic.-12 mar.-13 jul.-13
Especificado ≤ 5 ≤ 5 ≤ 5 ≤ 5 ≤ 5
Nº Ensayos 102 103 102 101 103
Promedio 2,3 2,2 2,2 2,2 2,2
Nº Defectos 0 0 0 0 0
Nº defectos admitidos 5 5 5 5 5
Control de producción Residuo Insoluble
jul.-11 oct.-11 ene.-12 abr.-12 ago.-12
jun.-12 sep.-12 dic.-12 mar.-13 jul.-13
Especificado ≤ 5 ≤ 5 ≤ 5 ≤ 5 ≤ 5
Nº Ensayos 12 12 12 12 12
Promedio 0,7 0,7 0,7 0,6 0,7
Nº Defectos 0 0 0 0 0
Nº defectos admitidos 0 0 0 0 0
Control de producción Cl (%)
jul.-11 oct.-11 ene.-12 abr.-12 ago.-12
jun.-12 sep.-12 dic.-12 mar.-13 jul.-13
Especificado ≤ 0,1 ≤ 0,1 ≤ 0,1 ≤ 0,1 ≤ 0,1
Nº Ensayos 130 104 103 102 103
Promedio 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 Valores altos implican una mala cocción y menores resistencias
Nº Defectos 0 0 0 0 0
Nº defectos admitidos 5 5 5 5 5
Control de producción SO3(%)
jul.-11 oct.-11 ene.-12 abr.-12 ago.-12
jun.-12 sep.-12 dic.-12 mar.-13 jul.-13
Especificado ≤ 4 ≤ 4 ≤ 4 ≤ 4 ≤ 4
Nº Ensayos 103 104 103 102 103
Promedio 3,38 3,37 3,35 3,31 3,29
Nº Defectos 0 0 0 0 0
Nº defectos admitidos 5 5 5 5 5
Control de producción Expansión
jul.-11 oct.-11 ene.-12 abr.-12 ago.-12
jun.-12 sep.-12 dic.-12 mar.-13 jul.-13
Especificado ≤ 10 ≤ 10 ≤ 10 ≤ 10 ≤ 10
Nº Ensayos 102 104 103 98 85
Promedio 0,4 0,2 0,1 0,1 0
Nº Defectos 0 0 0 0 0
Nº defectos admitidos 5 5 5 4 4
Control de producción C3A (%) Valores limitados por la EHE 08 Valores altos aceleran el fraguado 
jul.-11 oct.-11 ene.-12 abr.-12 ago.-12
jun.-12 sep.-12 dic.-12 mar.-13 jul.-13
Especificado ≤ 5 ≤ 5 ≤ 5 ≤ 5 ≤ 5
Nº Ensayos 24 24 30 49 75
Promedio 4 4 4,2 4 4
Nº Defectos 0 0 0 0 0
Nº defectos admitidos 0 0 0 1 3
Control de producción C3AF+C3A
jul.-11 oct.-11 ene.-12 abr.-12 ago.-12
jun.-12 sep.-12 dic.-12 mar.-13 jul.-13
Especificado ≤ 22 ≤ 22 ≤ 22 ≤ 22 ≤ 22
Nº Ensayos 24 24
Promedio 14,1 14
Nº Defectos 0 0
Nº defectos admitidos 0 0
Resistencias 
Resistencias 
Fraguados
Fraguados
57
59
61
63
65
67
jun.-12 sep.-12 dic.-12 mar.-13 jun.-13
Tí
tu
lo
 d
e
l e
je
Resistencia a 28 días
Resistencia 28 días
limite inferior 28 dias
limite superior 28 dias
C. promedio
c. superior 28 días
c. inferior 28 dias
100
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200
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e
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C. I.F. Promedio
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C. Limite Inferior I.F.
Límite superior I.F.
C. Límite Superior I.F.
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165
185
205
225
245
265
285
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jun.-12 sep.-12 dic.-12 mar.-13 jun.-13
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e
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Fin de Fraguado
F.F. Fraguado
C. F.F. Promedio
Límite Inferior F.F.
C. Límite Inferior F.F.
Límite Superior F.F.
C. Límite Superiorr F.F.
2,1
2,15
2,2
2,25
2,3
2,35
2,4
2,45
2,5
2,55
2,6
jun.-12 sep.-12 dic.-12 mar.-13 jun.-13
P
.F
. 
(P
e
rd
id
a 
al
 F
u
e
go
)
Perdida al Fuego
P.F. Promedio
C. P.F. Promedio
0,5
0,55
0,6
0,65
0,7
0,75
0,8
jun.-12 sep.-12 dic.-12 mar.-13 jun.-13
R
e
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d
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o
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n
so
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b
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Residuo Insoluble
R.I. Promedio
C. R.I. Promedio
0,015
0,02
0,025
0,03
0,035
jun.-12 sep.-12 dic.-12 mar.-13 jun.-13
C
3
A
 %
C3A %
Cl Promedio
C. Cl Promedio
3,1
3,15
3,2
3,25
3,3
3,35
3,4
jun.-12 sep.-12 dic.-12 mar.-13 jun.-13
SO
3
 (
%
) 
SO3 %
SO3 Promedio
C. SO3 Promedio
0
0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0,3
0,35
0,4
0,45
Ex
p
an
si
ó
n
Expansión
Expansion Promedio
C. Expansión
Promedio
3,5
3,7
3,9
4,1
4,3
4,5
4,7
4,9
jun.-12 sep.-12 dic.-12 mar.-13 jun.-13
C
3
A
F+
C
3
A
C3AF+C3A %
C3A Promedio
C. C3A Promedio
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ANEXO B: Control de Producción del Hormigón: Gráficos de Control y CUSUM 
Ejemplos 1 y 2 
Ejemplo 1: Resistencia especificada f'c= 4000 psi
6
 (27,6 MPa) y 30 ensayos 
Ejemplo 2: Resistencia especificada f'c= 3600 psi (24,8 MPa) y 85 ensayos 
 
Los datos corresponden a hormigones empleados en EEUU, correspondiendo cada ejemplo a 
una única formulación y un único fabricante. 
 
Los criterios para empleados para determinar la evaluación de la conformidad de los resultados 
son de acuerdo a la norma ACI 318. Los límites de control se han establecido en base a la 
tabla que recogida en el proyecto. En los dos ejemplos se calcula el promedio y la desviación 
estándar de cada propiedad (resistencia, consistencia, temperatura y contenido de aire). 
 
En el Ejemplo 1 se facilita la tabla con los datos de los ensayos, donde se aprecia los métodos 
de cálculo de las gráficas CUSUM para la resistencia a compresión.
7
 
 
El contenido de los gráficos es el siguiente: 
a) 
Evaluación de la conformidad: Compara los valores individuales y el promedio de 3 ensayos 
consecutivos frente.  
b) 
Compara la resistencia promedio de 10 ensayos consecutivos frente a a la resistencia 
especificada y la resistencia promedio requerida. 
c) 
Evaluación de la “calidad” de los ensayos calculada tomando como referencia el rango de 
resistencias entre dos probetas de una misma amasada a 28 días y los criterios recogidos en 
ACI 214R. 
d.1) y d.2) Gráficos de la resistencia a 28 días: gráfico de control y CUSUM 
e.1) y e.2) Gráficos de consistencia: gráfico de control y CUSUM 
f.1) y f.2) Gráficos de temperatura de la mezcla: gráfico de control y CUSUM 
g.1) y g.2) Gráficos de contenido de aire: gráfico de control y CUSUM 
h.1) y h.2) Gráficos de incremento de la resistencia de 7 a 28 días: gráfico de control y CUSUM 
 
Ejemplos 3 y 4 
En los dos ejemplos se emplea el mismo tipo de hormigón HA25/B/20/IIa que corresponden a 2 
plantas de un único fabricante. El tamaño de cada muestra es de 100 ensayos cada ejemplo. 
 
Los criterios para empleados para determinar la evaluación de la conformidad de los resultados 
han sido de acuerdo Propuesta de Orden Ministerial por la que se establecen los criterios para 
la realización del control de producción de los hormigones fabricados en central (Borrador nº 4 
– 6.Marzo.2015). Los límites de control se han establecido en base a los valores estadísticos 
calculados para los primeros 30 primeros resultados (resistencia y consistencia).  
 
El contenido de los gráficos es el siguiente: 
a) 
Evaluación de la conformidad: Compara los valores individuales y el promedio de 30 ensayos 
consecutivos frente a los criterios que deben cumplir los resultados inividuales y promedio  
b) 
Ejemplo 3:
8
 Evaluación de la “calidad” de los ensayos calculada tomando como referencia el 
rango de resistencias entre dos probetas de una misma amasada a 28 días y los criterios 
recogidos en ACI 214R 
c.1) y c.2) Gráficos de la resistencia a 28 días: gráfico de control y CUSUM 
d.1) y d.2) Gráficos de consistencia: gráfico de control y CUSUM 
e.1) y e.2) Gráficos de incremento de la resistencia de 7 a 28 días: gráfico de control y CUSUM 
 
                                                 
6
 Pounds per sequare inch 
7
 En el CD que acompaña al proyecto se ha includo el archivo Excel en el que figuran las tablas de datos 
de los 4 ejemplos. 
8
 No se disponía de datos de las roturas de las dos probetas del Ejemplo 4 
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Evaluación de la conformidad según ACI 318 (American Concrete Institute)
Resistencia especificada f' c = 4000 psi 27,6 MPa
Resistencia requerida f' cr = 5057 psi 34,9 MPa Máximo de estas dos expresiones
Estadísticos de la muestra
ASENTAMIENTO
 S30 = 668 psi 4,6 MPa UCL 6473 psi  S85 = 1 cm UCL 17 cm
5136 psi 35,4 MPa LCL 3799 psi 13 cm LCL 9 cm
CONTENIDO DE AIRE
 S85 = 1,9 ºC UCL 28 ºC  S85 = 1,75% ºC UCL 7,22%
25 ºC LCL 22 ºC 5,72% ºC LCL 4,2% S1 =R/d2
Test Date QA
Probeta 1 
7 días
Porbeta 2 
7 días
Promedio 
7 días
Probeta 1 
28 días
Probeta 2 
28 dias
Promedio 
28 dias
Resistencia 
Especificda
Resistecia 
promedio  
requerida
Resistecia 
especificada -
500 psi
Promedio a 
Origen
Diferencias 
Acumuladas
CUSUM 
Resistencia
Asiento 
cm
CUSUM 
Asiento
Temp. ºC
CUSUM 
Temperatur
a
Contenido 
Arie %
CUSUM 
Contenido de 
Aire
Promedio 3 
ensayos
% 
Incremento 7 
a 28 días
CUSUM 
Incremento 
resistencia
Rango entre 
probetas 28 
días
% Rango 
respecto al 
promedio 28 
días
Promedio 10 
Ensayos
Rango                         
10Ensayos
V1 = 
(S1/resitenci
a)*100
05/26/2012 3996 3962 3979 4901 4882 4892 4000 5057 3500 4892 0 0 14 0,0 25 0,0 4,6% 0,0% 23% 0,0% 10 0%
05/26/2012 4187 4255 4221 5330 5368 5349 4000 5057 3500 5121 229 229 11 -1,3 22 -1,7 4,2% -0,2% 27% 2,2% 19 0%
05/26/2012 3733 3916 3825 5052 4934 4993 4000 5057 3500 5078 -43 186 14 -0,8 23 -1,9 6,0% 0,3% 5078 29% 3,6% 59 1%
05/26/2012 4577 4502 4540 5752 5765 5759 4000 5057 3500 5248 170 128 13 0,5 22 -0,4 5,5% 0,7% 5367 27% 1,5% 6 0%
05/26/2012 4002 3809 3906 5112 5259 5186 4000 5057 3500 5236 -12 158 13 0,0 22 -0,4 4,5% 0,0% 5313 35% 1,8% 73 1%
05/26/2012 3481 3501 3491 4892 4699 4796 4000 5057 3500 5163 -73 -86 14 0,1 25 0,2 4,6% -0,2% 5247 35% 2,7% 97 2%
06/02/2012 3879 3735 3807 4821 4724 4773 4000 5057 3500 5107 -56 -129 12 0,0 26 0,8 4,3% -0,1% 4918 24% 0,4% 49 1%
06/02/2012 4276 4271 4274 5246 5190 5218 4000 5057 3500 5121 14 -42 12 -0,3 25 0,6 4,5% -0,1% 4929 21% -1,6% 28 1%
06/02/2012 4112 4041 4077 5368 5009 5189 4000 5057 3500 5128 8 21 12 -0,2 27 0,6 4,6% -0,1% 5060 23% -1,4% 180 3%
06/02/2012 3734 3627 3681 5185 5004 5095 4000 5057 3500 5125 -3 4 13 -0,1 28 0,8 7,0% 0,2% 5167 36% 0,4% 91 2% 5125 61 1%
06/02/2012 3039 2955 2997 4156 4073 4115 4000 5057 3500 5033 -92 -95 13 0,0 28 0,7 7,0% 0,4% 4800 36% 1,6% 42 1% 5047 64 1%
06/06/2012 4403 4264 4334 5738 6204 5971 4000 5057 3500 5111 78 -14 15 0,2 26 0,4 5,5% 0,2% 5060 43% 1,9% 233 4% 5110 86 1%
06/06/2012 4309 4411 4360 6084 5799 5942 4000 5057 3500 5175 64 142 14 0,3 22 -0,1 4,2% 0,0% 5343 33% 1,4% 143 2% 5204 94 2%
06/06/2012 4613 5006 4810 6531 5951 6241 4000 5057 3500 5251 76 140 13 0,1 25 -0,2 4,8% -0,1% 6051 24% -0,2% 290 5% 5253 123 2%
06/06/2012 4601 4728 4665 6198 6917 6558 4000 5057 3500 5338 87 163 12 -0,1 22 -0,1 4,6% -0,1% 6247 48% 0,8% 359 5% 5390 151 2%
06/09/2012 2887 2945 2916 4123 4097 4110 4000 5057 3500 5262 -77 10 11 -0,2 26 -0,1 6,3% 0,0% 5636 41% 1,8% 13 0% 5321 143 2%
06/09/2012 3357 3237 3297 4528 4616 4572 4000 5057 3500 5221 -41 -117 11 -0,2 28 0,3 9,8% 0,4% 5080 40% 1,1% 44 1% 5301 142 2%
06/09/2012 3993 3990 3992 5414 5161 5288 4000 5057 3500 5225 4 -37 17 0,1 26 0,2 5,7% 0,3% 4657 29% 0,3% 127 2% 5308 152 3%
06/09/2012 3215 3071 3143 4287 3652 3970 4000 5057 3500 5159 -66 -62 13 0,2 24 0,0 10,8% 0,3% 4610 16% -1,0% 318 8% 5186 166 3%
06/09/2012 3031 3111 3071 3935 4220 4078 4000 5057 3500 5105 -54 -120 14 0,0 23 -0,1 9,0% 0,4% 4445 37% -0,5% 142 3% 5085 171 3%
06/09/2012 3651 3660 3656 5020 5025 5023 4000 5057 3500 5101 -4 -58 11 0,0 26 -0,1 8,5% 0,3% 4357 37% 0,6% 2 0% 5175 167 3%
06/09/2012 3811 4045 3928 5449 5218 5334 4000 5057 3500 5111 11 7 13 -0,1 24 0,0 7,0% 0,2% 4812 33% 0,3% 116 2% 5112 155 3%
06/13/2012 5080 4604 4842 6081 5761 5921 4000 5057 3500 5147 35 46 14 0,0 28 0,1 4,8% 0,0% 5426 19% -0,5% 160 3% 5110 157 3%
06/13/2012 5271 5407 5339 6166 6311 6239 4000 5057 3500 5192 46 81 13 0,0 26 0,2 4,5% -0,1% 5831 18% -1,1% 72 1% 5109 135 2%
06/14/2012 5158 4798 4978 5532 5189 5361 4000 5057 3500 5199 7 52 10 -0,1 28 0,2 4,4% -0,1% 5840 4% -1,6% 172 3% 4990 117 2%
06/21/2012 3158 3307 3233 4391 4627 4509 4000 5057 3500 5172 -27 -20 13 -0,1 24 0,1 5,1% -0,1% 5370 43% -0,5% 118 3% 5030 127 2%
06/21/2012 3647 3797 3722 4579 5026 4803 4000 5057 3500 5159 -14 -40 13 0,0 24 -0,1 5,0% -0,1% 4891 35% 0,7% 223 5% 5053 145 3%
06/21/2012 4141 3878 4010 5136 4552 4844 4000 5057 3500 5147 -11 -25 13 0,0 25 0,0 4,5% -0,1% 4719 14% -0,4% 292 6% 5008 162 3%
06/21/2012 4021 4018 4020 5161 5238 5200 4000 5057 3500 5149 2 -9 11 -0,1 23 -0,1 5,1% -0,1% 4949 30% -0,6% 38 1% 5131 134 2%
06/21/2012 3625 3802 3714 4809 4695 4752 4000 5057 3500 5136 -13 -11 13 -0,1 24 -0,1 5,1% 0,0% 4932 26% -0,1% 57 1% 5199 125 2%
a) b) c)
d.1) e.1) f.1)
d.2) e.2) f.2)
g.1) h.1)
g.2) h.2)
Siendo d2 = 1,128 / 1,693 / 2,059 si el nº de probetas 
son 2 /3/4 / respectivamente
RESISTENCIA
TEMP. HORMIGÓN
Cálculo del coeficiente de varíación V1 de acuerdo a 
ACI 214R
-150
-100
-50
0
50
100
150
200
250
1 6 11 16 21 26
CUSUM Resistencia
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000
6500
7000
7500
1 6 11 16 21 26
Promedio 28 dias Promedio 3 ensayos
Resistecia promedio  requerida Resistencia Especificda
Resistecia especificada -500 psi
0,50%
1,00%
1,50%
2,00%
2,50%
3,00%
3,50%
1 6 11 16 21 26
V1 = (S1/resitencia)*100
V1
Pobre < 6%
Normal 5%-6%
Bueno 4%-5%
Muy Bueno 3%-4%
Excelente 2%-3%
EXCELENTE
𝑋   =
i. 𝑓′𝑐𝑟 = 𝑓′𝑐 + 1,34 𝑆 
ii. 𝑓′𝑐𝑟 = 𝑓′𝑐 + 2,33  𝑆 − 3,5 
 
0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
0 5 10 15 20 25 30 35
% Incremento 7 a 28…
𝑋   =
𝑋   = 𝑋
 
  =
Limites de Control para distintas propiedades del hormigón
Propiedad Límites de control
Asenamiento (cm) ± 4,0
Contenido de aire ± 1,5 %
Temperatura (ºC) ± 5,5
Densidad (kg/m3) ± 32
Densidad aire libre (kg/m3) ± 24
Reisitenica a compresión ± 2S
7-28 ganancia de resistencia ± 40%
a
Rango entre probetas de 
una misma amasada
a
 Expresado como %  de la medida media 7-28
de ganancia de resist. Compresión
b
 Este es el rango aceptable para 2 probetas
de 15x30 cm s/ ASTM C39
8%
b
 
3200
3700
4200
4700
5200
5700
6200
6700
7200
0 5 10 15 20 25 30
Promedio 28 dias
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
0 5 10 15 20 25 30
Asiento…
18
20
22
24
26
28
30
32
0 5 10 15 20 25 30
Temp. ºC
3,0%
4,0%
5,0%
6,0%
7,0%
8,0%
9,0%
10,0%
11,0%
0 5 10 15 20 25 30
Contenido Arie %
-1,5
-1,0
-0,5
0,0
0,5
1,0
1 6 11 16 21 26
CUSUM Asiento
-2,0
-1,5
-1,0
-0,5
0,0
0,5
1,0
1 6 11 16 21 26
CUSUM Temperatura
-1,0%
-0,5%
0,0%
0,5%
1,0%
1 6 11 16 21 26
CUSUM Contenido de…
-2,0%
-1,5%
-1,0%
-0,5%
0,0%
0,5%
1,0%
1,5%
2,0%
2,5%
3,0%
3,5%
4,0%
1 6 11 16 21 26
CUSUM Incremento…
3900
4100
4300
4500
4700
4900
5100
5300
5500
1 6 11 16 21 26
Resistecia promedio  requerida Resistencia Especificda Promedio 10 Ensayos
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Evaluación de la conformidad según ACI 318 (American Concrete Institute)
Resistencia especificada f' c = 3600 psi 24,8 MPa
Resistencia promedio requerida f' cr = 4447 psi 30,7 MPa Máximo de estas dos expresiones
Evaluaicón de la conformidad 3100 psi 21,4 MPa
3600 psi 24,8 MPa
Estadísticos de la muestra
ASENTAMIENTO
 S30 = 578 psi 4,0 MPa UCL 7153 psi  S30 = 2,1 cm UCL 21 cm
5997 psi 41,4 MPa LCL 4841 psi 17 cm LCL 13 cm
CONTENIDO DE AIRE
 S30 = 3,4 ºC UCL 31 ºC  S30 = 0,2% UCL 2,81%
27,7 ºC LCL 25 ºC 1,3% LCL 0,0%
Siendo d2 = 1,128 / 1,693 / 2,059 si el nº de probetas son 
2 /3/4 / respectivamente
RESISTENCIA
TEMP. HORMIGÓN
Cálculo del coeficiente de varíación V1 de acuerdo a ACI 
214R
S1 =R/d2
Limites de Control para distintas propiedades del hormigón
Propiedad Límites de control
Asenamiento (cm) ± 4,0
Contenido de aire ± 1,5 %
Temperatura (ºC) ± 5,5
Densidad (kg/m3) ± 32
Densidad aire libre (kg/m3) ± 24
Reisitenica a compresión ± 2S
7-28 ganancia de resistencia ± 40%
a
Rango entre probetas de 
una misma amasada
a
 Expresado como %  de la medida media 7-28
de ganancia de resist. Compresión
b
 Este es el rango aceptable para 2 probetas
de 15x30 cm s/ ASTM C39
8%
b
 
𝑋   =
i. 𝑓′𝑐𝑟 = 𝑓′𝑐 + 1,34 𝑆 
ii. 𝑓′𝑐𝑟 = 𝑓′𝑐 + 2,33  𝑆 − 3,5 
 
𝑋   =
𝑋   = 𝑋   =
𝑋  ≥  𝑓
 
  −  00
?̅?  ≥  𝑓
 
 
 
a) b) c)
d.1) e.1) f.1)
d.2) e.2) f.2)
g.1) h.1)
g.2) h.2)
-500
-400
-300
-200
-100
0
100
200
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81
CUSUM Resistencia
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000
6500
7000
7500
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81
Promedio 28 dias Promedio 3 ensayos
Resistecia especificada -500 psi Resistecia promedio  requerida
Resistencia Especificada
0,00%
0,50%
1,00%
1,50%
2,00%
2,50%
3,00%
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81
V1 = (S1/resitencia)*100
V1
Pobre < 6%
Normal 5%-6%
Bueno 4%-5%
Muy Bueno 3%-4%
Excelente 2%-3%
EXCELENTE
0%
10%
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60%
70%
80%
90%
100%
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
% Incremento 7 a 28…
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000
6500
7000
7500
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Promedio 28 dias
9,0
11,0
13,0
15,0
17,0
19,0
21,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Asiento…
18,0
20,0
22,0
24,0
26,0
28,0
30,0
32,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Temp. ºC
0,5%
1,0%
1,5%
2,0%
2,5%
3,0%
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Contenido Arie %
-1,50
-1,00
-0,50
0,00
0,50
1,00
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81
CUSUM Asiento
-0,5
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81
CUSUM Temperatura
-1,00%
-0,50%
0,00%
0,50%
1,00%
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81
CUSUM Contenido de Aire
-2,0%
-1,5%
-1,0%
-0,5%
0,0%
0,5%
1,0%
1,5%
2,0%
2,5%
3,0%
3,5%
4,0%
1 6 11 16 21 26
CUSUM Incremento resistencia
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000
6500
7000
7500
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81
Resistecia promedio  requerida Resistencia Especificada Promedio 30 Ensayos
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Evaluación de la conformidad seguún Borrador OM Control Producción Hormigón Ficha del hormigón
Resistencia especificada psi 25,0 Mpa HA25/B/20/IIa
Evaluación Conformidad psi 28,9 MPa Cemento: 285 Kg/m3 CEM I / 52,5 R
ka = 1,665 a/c:    0,47
Valores individuales 30,0 Mpa
Estadísticos de la muestra Valores Valores
RESISTENCIA Individuales Promedio
 S30 = 2,3 Mpa UCL 37,6 Mpa UCL 35,6 Los límites de control para un promedio de 2 ensayos
33 MPa LCL 28,3 Mpa LCL 30,2
ASENTAMIENTO
 S30 = 7 mm UCL 93,3 cm Los límites de control para valores individuales serían: 
79 mm LCL 64,1 cm
Cálculo del coeficiente de varíación V1 de 
acuerdo a ACI 214R
S1 =R/d2
Siiendo d2 = 1,128 / 1,693 / 2,059                                    
si el nº de probetas son 2 /3/4 / respectivamente                                         
V1 =(S1/Resistencia 10)x100
𝑋   =
𝑋   =
?̅?  = 𝑓    𝑘   × 𝑆  
𝑋 ≤ 𝑓    5
?̅?   1    ×  𝑆
𝑛 
  
 ?̅?   1   𝑆  
a)
b)
c.1)
c.2)
d.1)
d.2)
e.1)
e.2)
-1,00
-0,50
0,00
0,50
1,00
1,50
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96
CUSUM Resistencia
24,0
26,0
28,0
30,0
32,0
34,0
36,0
38,0
40,0
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96
Promedio 28 dias Promedio 30 Ensayos Resultados individuales
Evaluación de la conformidad Resistencia Especificda
0%
5%
10%
15%
20%
25%
30%
35%
40%
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105
% Incremento 7 a 28 días
24,0
26,0
28,0
30,0
32,0
34,0
36,0
38,0
40,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Promedio 28 dias
-3,0
-2,5
-2,0
-1,5
-1,0
-0,5
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96
CUSUM Asiento
-2,0%
-1,5%
-1,0%
-0,5%
0,0%
0,5%
1,0%
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96
CUSUM Incremento resistencia
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Asiento mm
0,50%
1,00%
1,50%
2,00%
2,50%
3,00%
3,50%
4,00%
4,50%
5,00%
5,50%
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96
V1 = (S1/resitencia)*100
EXCELENTE
V1
Pobre < 6%
Normal 5%-6%
Bueno 4%-5%
Muy Bueno 3%-4%
Excelente 2%-3%
MUY BUENO
BUENO
 
  
EJEMPO 3 
Mejora de la calidad del hormigón 89 
Evaluación de la conformidad seguún Borrador OM Control Producción Hormigón Ficha del hormigón
Resistencia especificada 25,0 Mpa HA25/B/20/IIa
Evaluación Conformidad 28,3 MPa Cemento: 290 Kg/m3 CEM I 52,5 R
ka = 1,665 a/c:    0,47
Valores individuales 30,0 Mpa
Estadísticos de la muestra Valores Valores
RESISTENCIA Indviduales Promedio
 S30 = 2,0 Mpa UCL 32,9 Mpa UCL 31,2 Los límites de control para un promedio de 2 ensayos
29 MPa LCL 25,0 Mpa LCL 26,7
ASENTAMIENTO
 S30 = 10 mm UCL 102,0 mm Los límites de control para valores individuales serían: 
83 mm LCL 64,0 mm
𝑋   =
𝑋   =
?̅?  = 𝑓    𝑘   × 𝑆  
𝑋 ≤ 𝑓    5
?̅?   1    ×  𝑆
𝑛 
  
 ?̅?   1   𝑆   
a)
b.1)
b.2)
c.1)
c.2)
d.1)
d.2)
-3
-2,5
-2
-1,5
-1
-0,5
0
0,5
1
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96
CUSUM Resistencia
24,0
26,0
28,0
30,0
32,0
34,0
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96
Promedio 28 dias Promedio 30 Ensayos
Resultados individuales Evaluación de la conformidad
Resistencia Especificda
0%
5%
10%
15%
20%
25%
30%
35%
40%
45%
50%
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105
% Incremento 7 a 28 días
24,0
26,0
28,0
30,0
32,0
34,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Promedio 28 dias
-1,5
-1,0
-0,5
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96
CUSUM Asiento
-2,0%
-1,5%
-1,0%
-0,5%
0,0%
0,5%
1,0%
1,5%
2,0%
2,5%
3,0%
3,5%
4,0%
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96
CUSUM Incremento resistencia
50
60
70
80
90
100
110
120
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Asiento mm
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